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PRESENTACION 



Una Fundacion que lleva el nombre de Juanelo Turriano, uno de los ingenieros casi miticos del Re- 
nacimiento, no podia dejar de publicar entre sus primeras Lecciones de Historia de la Ingenieria , un 
libro dedicado a los ingenieros de ese periodo. 

Los ingenieros del Renacimiento levantaron fortificaciones, proyectaron canalizaciones de rios, idea- 
ron ingenios y maquinas, y viajaron describiendo territorios y ciudades mediante la imagen y la pa- 
labra. En sus manos estuvo el control y defensa de las fronteras, por lo que fueron unos profesionales 
imprescindibles para el ejercicio del poder, pero tambien las comunicaciones o la arquitectura pu- 
blica: un puente, un camino, el proyecto de una ciudad, una casa para aduana, un puerto... y por 
supuesto las fortificaciones fueron obra suya. 

Se estudian aqui distintas individualidades. Faltan muchos, pero los seleccionados son lo suficien- 
temente representativos de la complejidad de la profesion. En este siglo XVI todavia muy pocos con- 
siguieron alcanzar un grado en la escala militar, lo que se generalizara en el siglo XVII, pero el hecho 
de que a los ingenieros con titulo de «ingeniero del rey» en la monarquia espanola, se les pagara por 
el ejercito, permite hablar de ingenieros militares, siempre que no lo entendamos como algo que les 
limitara a la ciencia de la guerra, porque tambien fueron ingenieros para la paz. 

Durante la realizacion del curso en el Centro Asociado de la UNED de Segovia, hubo ocasion de 
complementar las lecciones, a cargo de destacados especialistas, con la visita al Monasterio de El 
Parral y a la Casa de la Moneda, uno de esos «ingenios» que enorgullecio a una epoca en la que se 
fue gestando la ciencia moderna y en cuya restauracion ha participado la Fundacion Juanelo Tu- 
rriano, siempre comprometida con la puesta en valor y la difusion del rico legado de la historia de la 
tecnica y la ingenieria. 
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1 

Juanelo Turriano: 
Ingenio y fama 



DANIEL CRESPO DELGADO 
Fundacion Juanelo Turriano 



<{Cual es el destino de un ingeniero sin obras conservadas? ^de un tecnico cuyas inven- 
ciones no se han preservado, habiendo sido devoradas por el tiempo y la incuria? Tal es 
el caso de Juanelo Turriano, nacido en Cremona hacia 1500 y fallecido en Toledo en 
1585. Sus principales obras, que despertaron el asombro de sus contemporaneos, no han 
llegado hasta nosotros. Practicamente solo una esfera armilar conservada en Milan — de 
inscripcion reveladora: IANELLUS 1549 MEDIOLANI— y su informe sobre la reforma del 
calendario gregoriano han sobrevivido al naufragio de su produccion 1 . De sus grandes 
obras nada resta excepto palabras y no siempre precisas. 

Las descripciones contemporaneas de sus celeberrimos relojes planetarios realizados 
para Carlos V —el reloj grande y el cristalino— asi como del artificio de Toledo son vagas 
o demasiado genericas en su mayor parte, a veces no son coincidentes y algunas son fran- 
camente equivocas. Tampoco han pervivido trazas, dibujos o pianos sobre el funciona- 
miento de dichos artefactos, al margen de un modesto rasguno de principios del siglo 
XVII sobre las torres de cazos oscilantes del artificio, el mecanismo que permitia elevar 
el agua del Tajo al Alcazar toledano salvando la impresionante cifra para la epoca de unos 
90 m de desnivel 2 . Las excavaciones arqueologicas en el primer tramo del artificio — pro- 
movidas entre 2010 y 201 1 por la Fundacion Juanelo Turriano— han proporcionado in- 
teresantes datos sobre la zona y la reutilizacion de estructuras anteriores llevada a cabo 
por Juanelo. Sin embargo, se ha constatado que la compleja historia del lugar, donde se 
sobrepusieron hasta fecha reciente multiples aprovechamientos hidraulicos, arraso con 
casi todos los testigos materiales del artificio 3 . De hecho, enmarcado entre el puente de 
Alcantara y los restos del acueducto-sifon romano, este espacio es uno de los privilegiados 
escenarios de la relacion de Toledo con el Tajo, de la ciudad con el agua; un encuentro 
necesario que ha generado una densa historia reflejada en el caracter superpuesto, labe- 
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FIG. 1 ABIGAIL AGUIRRE ARAUJO, Cristalino , 2013. Yeso espejuelo. 



rintico y fragmentario de los restos que descansan — entre ellos los del artificio— en una 
zona hoy olvidada. 

Desde los presupuestos de una historia de la tecnica, la ingenieria o la ciencia de 
alientos decimononicos, basada en la descripcion, habitualmente triunfal, del funciona- 
miento de los artefactos y en la relacion de los presuntos avances en dichas disciplinas, 
el legado de Juanelo Turriano seria algo incierto por ser un legado desaparecido. Ademas, 
sus relojes planetarios son una tipologia propia del siglo XVI, en decadencia en la centuria 
siguiente y basados en un sistema tolemaico en trance de periclitar. La solucion mecanica 
del artificio, una tan fascinante como compleja maquina, tampoco constituyo una linea 
de gran futuro desde una perspectiva ingenieril, mas bien fue una via muerta. A principios 
del siglo XVII, al menos entre cierto sector de tecnicos y oficiales, ya existio una clara 
conciencia de que existian mecanismos de elevacion de agua mas eficientes que incluso 
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llegaron a ensayarse en el propio artificio tras la muerte de Turriano. En su Libro de ins- 
trumentos nuevos de Geometna (1606), Andres Garcia de Cespedes afirmo sobre el arti- 
ficio de Juanelo que «la maquina tiene ingenio, pero es muy violenta y de poca utilidad, 
y asi continuamente es necesario aderezarla» 4 . 

Sin embargo, el estudio de la obra y la trayectoria de Juanelo — circunscribiendonos a 
lo que podemos saber de cierto— conforman un capitulo que puede iluminarnos sobre 
las contribuciones, procesos y debates que en torno a la tecnica y la ciencia se vivieron 
en el siglo XVI. Es mas, en algun aspecto nuestro protagonista constituye uno de los hitos 
de su epoca y uno de los ejemplos mas significativos para su comprension. El legado de 
Juanelo, pues, es un legado vivo y sugestivo mas alia de perdidas e incertidumbres. 



VIDA Y OBRA DE UN, ANTE TODO, RELOJERO 

De la vida y obra de Juanelo hablamos en la conferencia. Resumirlas aqui seria un tanto 
vano y mas teniendo en cuenta que otros lo han hecho ya, mucho mejor de lo que yo pu- 
diera y en trabajos accesibles a traves de la web 5 . Por si esto fuera poco, esperamos que 
en breve se den a conocer estudios de enjundia y desde una perspectiva moderna sobre 
Juanelo a cargo de investigadores de la talla de Jesus Saenz de Miera y Cristiano Zanetti 6 . 
Se comprendera entonces que unicamente proporcione unas notas de lo expuesto en la 
clase sobre la trayectoria de Juanelo. 

Juanelo nacio en Cremona hacia 1 500, ciudad a escasos 75 km de Milan, luego en el 
epicentro de una Italia sobresaliente, y no solo en el ambito reconocido de las letras y las 
bellas artes. En el siglo XV y en las primeras decadas del XVI, Italia era la region tecno- 
logicamente mas desarrollada de Europa 7 . De hecho, cabria estudiar con mayor profun- 
didad las relaciones entre su alto nivel tecnologico y las nuevas sendas artisticas tomadas 
cuyo resultado se conoce como Renacimiento. En todo caso, nuestra leccion se inicio de 
la mano de tres figuras archiconocidas como Brunelleschi (nacido en 1377), Leonardo 
(en 1452) y Galileo (en 1564), que encarnan, aun su distancia cronologica, la extraordi- 
naria cultura tecnica y cientifica de la Italia en la que Juanelo crecio. Bebio de ella Jua- 
nelo para acometer sus complejas empresas, que revelan una completa formacion 
(matematica, astronomica, mecanica) que su ciudad natal y su region le pudieron pro- 
porcionar, y su familia, de pequenos propietarios, pagar. Sin embargo, aquellos tres gran- 
des nombres tambien nos permitieron vislumbrar los decisivos fenomenos de redefinicion 
que de la tecnica y la ciencia se estaban produciendo en la cultura renacentista. En Italia 
se podia hacer lo que en otros lugares no se alcanzaba; pero de igual manera se empeza- 
ban a considerar de distinto modo ciertas disciplinas y a sus protagonistas. 

No fue menos relevante que, en estas decadas, Italia tambien fuese tablero de juego 
de las grandes potencias europeas en un mundo que estaba cambiando. La instalacion 
de las monarquias absolutas, el fenomeno politico mas determinante de la Edad Mo- 
derna, estuvo tras el cambio de trayectoria de Juanelo, que paso de ser relojero en Cre- 
mona — donde se formaria, se documentan sus primeros trabajos y se le cita ya en los 
anos 30 como magister horologiarius 8 — a servidor de corte, de la corte del monarca que 
desde la batalla de Pavia (1525) se habia convertido en senor de la zona, Carlos V. 
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Si bien la documentation de los anos 40 sobre Turriano tambien se refiere a su ac- 
tividad en el campo de la ingenieria, fueron los relojes los que le condujeron a la corte. 
Hacia mediados de siglo, Carlos V encargo a Juanelo dos relojes planetarios —el deno- 
minado reloj grande y luego el cristalino— que lo situaron en su orbita 9 . Hasta tal punto 
lo hicieron, que cuando el emperador decidio abdicar en favor de su hijo Felipe II y re- 
tirarse al monasterio jeronimo de Yuste en 1556, Juanelo formo parte de la corte de unos 
30 sirvientes que le acompanaron [FIG. 2|* Tal y como apunto Vicente Cardenas en su 
dia, Carlos V en Yuste «no se privo de nada»: se retiro al monasterio extremeno no como 
un eremita, trasladandose con bienes de todo tipo (muebles, joyas, tapices, cuadros, li- 
bros, vestidos...) y junto a un personal escogido y selecto 10 . Juanelo formo parte de el 
como relojero, el oficio que le habia conferido un lugar en la corte imperial anos antes. 
Ya en 1552, Carlos V habia dispuesto se le otorgase un sueldo de 100 ducados anuales 
por haber realizado el reloj grande . Con ello, Juanelo entraba en la nomina regular de 
la corte, citandosele en el diploma de concesion como matematicus et inter horologiorum 
architector. Precisamente, esta ultima expresion, la de hacedor o constructor de relojes, 
es la que aparece en su medalla y en su busto conservado en el Museo de Santa Cruz 
de Toledo [FIGS. 7 y 8]. 

La trayectoria de Juanelo en estos anos giro preferentemente en torno a los relojes, 
pero advirtamos que de unos relojes muy particulares. Los primeros relojes mecanicos 
aparecieron en Europa poco antes de 1300 y se ubicaron sobre todo en espacios publicos 
como iglesias, ayuntamientos o puertas de entrada a las ciudades 11 . Ciertas innovaciones 
tecnicas, en las que Italia desempeno un papel decisivo, permitieron hacia 1500 reducir 
su tamano, hacerlos compactos y movibles, multiplicandose los hasta la fecha relativa- 
mente raros relojes domesticos. En la conferencia mostramos ejemplos de relojes con- 
vertidos en objetos cortesanos, de pequenas dimensiones pero que eran un prodigio 
tecnico, con unos acabados mas propios de fastuosos relicarios, y que se encontraban en 
palacios de medio continente 12 . De hecho, la consideracion aulica de los mecanismos e 
ingenios mas refinados tenia una larga tradicion, destacando precisamente la corte de 
Borgona 13 . Carlos V pudo sentir una especial inclinacion hacia los relojes — asf lo confir- 
man las fuentes— pero no hay que olvidar que era una moda en la Europa cortesana de 
la epoca. En dicha tipologia de relojes palaciegos, en proyeccion en las primeras decadas 
del siglo XVI, cabria englobar el reloj grande —que a pesar su nombre no superaria los 60 
cm de altura— o el cristalino , algo mas pequeno pero de gran riqueza material, con una 
parte realizada en cristal de roca — de ahi su denominacion— , que permitia, en un gesto 
de manierista exhibicionismo, ver su mecanismo interno. 

Mas alia de su caracter cortesano, estos artefactos tenian una utilidad que no solo 
consistia en dar las horas. Eran relojes planetarios, es decir, mostraban el movimiento 
de los cuerpos celestes conocidos. A pesar de su reducido tamano, podian llegar a indi- 
car —como hacia el reloj grande— las horas, dias del mes, solsticios, festividades religiosas, 
signos zodiacales y los movimientos de los planetas, el sol y la luna en torno a la Tierra. 
Marco Girolamo Vida se refirio al reloj grande como un segundo universo, un microcos- 
mos al que solo le faltaba tronar, condensar nubes, provocar lluvias, terremotos o vien- 
tos 14 . Los relojes planetarios eran una maravilla tecnica, pero de igual modo proporcio- 
naban informacion de interes para sus exclusivos propietarios. Sin embargo, cabe 
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FIG. 2 MIGUEL JADRAQUE, Carlos V en Yuste , 1877 (Detalle). Oleo sobre lienzo. Museo Nacional del Prado, n° inv. P4826. 



recordar que en estos aparatos solian ser mas relevantes las indicaciones astronomico- 
astrologicas que las horarias. Durante la charla analizamos la difusion de las creencias 
astrologicas en todos los estamentos sociales y culturales de la epoca; vimos como Car- 
dano o Kepler realizaron horoscopos y nos detuvimos en el extraordinario capitulo de las 
pinturas astrologicas para mostrar la extendida creencia de que los cuerpos celestes mar- 
caban la vida de los hombres. No le faltaba algo de razon a Savonarola cuando afirmaba 
que sus contemporaneos creian mas en los astros que en Dios 15 . 

Si se consultaban las esferas celestes para emprender empresas de lo mas varia- 
das — hasta se llego a confeccionar un horoscopo para determinar la hora mas conveniente 
para la colocacion de la primera piedra de la reforma de la basilica de San Pedro de 
Roma— tambien se hacia para iniciar o seguir tratamientos, teniendo la astrologia medica 
gran predica en toda Europa. Luego Juanelo no solo se ocupaba de objetos preciosos ma- 
terial y tecnicamente y por ello representatives, ni siquiera de maquinas que fascinaban 
o entreteman a Carlos V, sino de artefactos vinculados a su salud fisica y espiritual. Un 
aspecto nada trivial y mucho menos en los ultimos anos del emperador o cuando se retiro 
a Yuste. De hecho, la documentacion revela que en la eleccion y traslado a dicho monas- 
terio jeronimo se inquirio a los astros. Es mas, algunas fuentes se refieren, en tanto que 
cualificado astronomo, al voto de Juanelo al respecto. 

Fallecido Carlos V en Yuste en 1558, Juanelo no retorno a Italia sino que permanecio 
en Espana sirviendo a Felipe II. Por mucho que se diga que Turriano no disfruto con Fe- 
lipe II de la cercama gozada con su padre, sus trabajos en este periodo revelan su alta 
consideracion en la corte filipina en materia tecnica y cientifica. El topos del genio in- 
comprendido o aislado es atractivo, pero falso en el caso de Juanelo. Nos detuvimos en 
un hecho que lo manifestaba de manera rotunda: su participacion en un asunto cientifico 
de primer rango como fue la reforma promovida por el papa Gregorio XIII para adecuar 
el tiempo astronomico y la fecha del calendario. 

En estos anos Juanelo desarrollo actividades mas alia de las estrictamente reloje- 
ras —que continuo ejerciendo— y que revelan el creciente interes por una tecnica que, 
aun sometida a los dictados de la corte, estuvo mas ligada a la transformacion y adecua- 
cion de la naturaleza. Fue consultado en cuestiones de ingenieria civil, especialmente 
hidraulica, en proyectos de gran envergadura fruto del alto nivel alcanzado por Espana 
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FIG. 3 CECILIO PIZARRO, Artificio de Juanelo Turriano, 1840-1857. Dibujo. Museo Nacional del Prado, n° inv. D6404/1 03-02. 



en este ambito 16 . Pero sobre todo destaca su actividad en la construccion del conocido 
como artificio de Toledo. Iniciado el primer artificio con la firma del contrato con el rey 
y la ciudad en 1565, su intrincada historia constructiva no finalizaria hasta 1581, fecha 
de la conclusion de un segundo ingenio junto al primero [FIGS. 3 y 4], Cuatro anos despues, 
en junio de 1585, Turriano fallecia en Toledo 17 . 

El artificio, por tanto, fue su ultima gran obra, aunque tambien la de mayor renombre 
de su carrera. Realizar un ingenio para elevar agua del rio a la ciudad, salvando un des- 
nivel de unos 90 m con un recorrido aproximado de unos 300, podria parecer ajeno a su 
trayectoria, pero no es asi. Juanelo fue, ante todo, un relojero. El mismo se autodenomino 
asi. Si bien en la actualidad nos puede saber a poco y podriamos desear un apelativo de 
mayor prestancia, no habria que olvidar el prestigio y exigencia de la relojeria en el siglo 
XVI, pudiendose calificar como una de las actividades tecnologicas mas complejas de la 
epoca. Planetarios como los de Juanelo se contarian entre las maximas expresiones tec- 
nologicas del periodo como sus propios contemporaneos reconocieron. Es mas, en un 
momento anterior a la actual division disciplinaria, con multiples conexiones entre am- 
bitos hoy separados y especializados, la labor de relojero desempenada por Juanelo no 
fue extrana a sus otras tareas, sino todo lo contrario. Recordemos que ya durante sus pri- 
meros anos en Cremona, se comprometio a formar a los discipulos que entraban en su 
taller en el «arte orologij et similum» (la cursiva es nuestra) 18 . 
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FIG. 4 EUGENE SEVAISTRE, Alcazar 
de Toledo y restos del Artificio de Jua- 
nelo, 1857. Fotografia. 




Por supuesto, su trabajo como relojero estuvo estrechamente relacionado con los au- 
tomatas que las fuentes le atribuyen, en ocasiones cayendo en leyendas habituales en la 
Europa contemporanea 19 . Pero tambien lo estuvo con sus empresas ingenieriles. De hecho, 
no fue el unico caso. Sabemos, por ejemplo, que el gran relojero florentino del primer Re- 
nacimiento italiano Lorenzo della Volpaia participo en proyectos edilicios y arquitectoni- 
cos; en un sentido contrario, Brunelleschi, quien fue protagonista de la primera biografia 
individualizada dedicada a un arquitecto (entendido tambien en sentido extenso), fabrico 
algun reloj y «eso le sirvio de grandisima ayuda para poder imaginar diversas maquinas 
para transportar, elevar o arrastrar», en palabras del humanista Antonio Manetti 20 . Efec- 
tivamente, la relojeria suponia la realizacion de engranajes y mecanismos de transmision 
de fuerzas a base de poleas y ruedas, principio basico de la maquinaria renacentista. El 
artificio, desde un punto de vista mecanico y sin entrar en discusiones sobre su funciona- 
miento, se asemejaba a un grandioso reloj, tal vez el mayor jamas construido. 

No hace falta decir que la fabricacion de relojes planetarios suponia un alto conoci- 
miento matematico y astronomico. Ambrosio de Morales afirmo que Juanelo le comento 
que a lo largo de su vida habia conocido personas que sabian mas astronomia y geometria 
que el, sin embargo nadie lo superaba en aritmetica 21 . El mismo Morales reconocio que 
tales saberes habian sido fundamentales para realizar su reloj grande. Anadiriamos que 
tambien lo fueron para las esferas armilares y astrolabios documentados salidos de sus 
manos. Relojeria, matematicas, astronomia, maquinaria e ingenieria se reunieron en Jua- 
nelo, un encuentro en absoluto extrano en un tiempo de permanentes interferencias 
entre unas disciplinas todavia no tan distantes y de crecientes contactos entre la mecanica 
y la ciencia, un fenomeno este ultimo reconocido en la base de la Revolucion Cientifica 
pronta a irrumpir en Europa 22 . 
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Existe un aspecto en el que Juanelo brilla con luz propia, casi deslumbrante, y que no 
puede considerarse secundario: su fama. En su ambito profesional, la fama adquirida por 
Juanelo no tuvo parangon en Espana y tendria muy pocos paralelos en Europa. Fueron 
innumerables quienes se refirieron a el y sus obras; el artificio se convirtio en un monu- 
mento y Juanelo en un personaje de refran y de leyenda. Como anotabamos, esto no debe 
considerarse algo anecdotico pues nos informa sobre la concepcion de las maquinas, la 
tecnologia, la ingenieria y sus responsables en la Alta Edad Moderna. 

Resulta extraordinaria la nomina de autores, sobre todo espanoles e italianos, que con- 
temporaneamente o en las decadas posteriores a su muerte se refirieron a Juanelo, su ar- 
tificio, relojes o automatas 23 . Extraordinaria por la cantidad, calidad (entre otros 
encontramos a Cervantes, Lope de Vega, Gracian, Gongora o Quevedo) y diversidad, pues 
podemos citar tan distintos tipos de fuentes como corografias, relatos de viajes, cronicas, 
poesias, novelas, obras de teatro, eruditas o tecnicas. Es decir, Juanelo no aparecio en un 
solo genero, sino que desperto la atencion desde muy heterogeneos ambitos. Por desgracia, 
carecemos todavia de un estudio exhaustivo de dichos textos que analice sus no siempre 
coincidentes motivaciones — es clave en este sentido entender para quien y donde trabajo 
Juanelo— la naturaleza de cada una de las fuentes, asi como las diferencias —que las hubo— 
y prestamos entre ellas. Este trabajo proporcionaria un relato insustituible de la construc- 
cion de la fama de un ingenio tecnico en el Renacimiento. 

En su Tesoro de la lengua castellana o espanola ( 1611 ) Sebastian de Covarrubias puso 
como ejemplo paradigmatico de ingenio —esto es, de las «maquinas inventadas con primor»— 
el artificio de Juanelo 24 . No hubo maquina en la Espana de la epoca que despertase mayor 
sorpresa e interes, convirtiendose con rapidez en un atractivo mas de una ciudad que no 
tenia pocos. Quienes pasaron por Toledo mientras el artificio estuvo en pie, lo visitaron o 
expresaron su voluntad de hacerlo. Morales fue explicito al calificarlo como «una cosa de 
las mas insignes que puede haber en el mundo» 25 . Cronistas de la ciudad y del reino no 
dudaron en citarlo, aprovechando su prestigio para engrandecer el sujeto del que escribian. 
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La importancia del artificio en la cartografia urbana y representativa de Toledo tambien se 
reflejo en las vistas realizadas de la capital castellana, en especial en el grabado de Ambrosio 
Brambilla de 1 585 y en la panoramica aparecida en el volumen V ( 1 598) del Civitates Orbis 
Terrarum , donde se destaco su presencia en el entramado de la ciudad [FIGS. 5 y 6] 26 . 

A principios del siglo XVII, hubo cierto consenso entre los tecnicos sobre que el arti- 
ficio era demasiado complejo y caro de mantener, existiendo alternativas mas eficientes. 
De hecho, surgio una corriente que dudo de su utilidad 27 . Sin embargo, esto no hizo que 
la admiracion menguase, incluso la administracion real barajo conservarlo como ornato 
de la ciudad, arguyendose la «grande lastima de ver que se pierda tan gran maquina y gran 
demostracion de ingenio». La familia de Juanelo, encargada en los anos posteriores a su 
muerte de la conservacion del artificio, llego a plantear cobrar por mostrarlo 28 . 



Arriba: 

FIG. 5 Detalle de la vista 
de Toledo, aparecida en el 
vol. V (1598) del Civitates 
Orbis Terrarum. 



Derecha: 

FIG. 5 Detalle de la vista 
de Toledo (1585) de AM- 
BROGIO BRAMBILLA. 
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Juanelo tambien gozo de una fama excepcional; se dijo que era un segundo Arquime- 
des, un nuevo Dedalo 29 . Su nombre, cuyo eco resono durante tiempo en las letras, acabo 
convirtiendose en sinonimo de ingenioso y asi Los celeberrimos Veinte y un Libros de los 
Yngenios, y Maquinas de luanelo , una obra fundamental de la tratadistica tecnica e hi- 
draulica espanola, se intitularon de ese modo no porque fuesen invencion de Juanelo, 
sino para recalcar que versaban sobre maquinas de gran artificio 30 . Turriano acabo pasando 
a la cultura popular y se convirtio, en acertada expresion de Miguel Herrero, en «personaje 
de refran» 31 . Un par de ejemplos: en Mexico, el huevo de Colon ha sido de Juanelo y en 
ciertos lugares de Espana se denomino juanelos a los ingeniosos, habiles y resolutivos. 

Un capitulo especialmente notable vinculado a la fama de Juanelo es el de su repre- 
sentacion. De nuevo nos encontramos ante un aspecto merecedor de mayores atencio- 
nes 32 . Mas alia de algunas atribuciones poco solidas, se conservan dos seguros retratos 
pictoricos de Turriano: el primero, en el Museo Civico «Ala Ponzone» de Cremona, fue 
donado en 1587 a la ciudad por un procer de la misma, el senador Danese Filiodoni, mo- 
tivando una respuesta entusiasta de las autoridades municipales al recibirlo por poder 
contar con la efigie de un «miracolo veramente di questa citta et unico honore delfarte 
sua». El segundo retrato se realizo en el primer tercio del siglo XVII para una galena de 
hombres ilustres destinada al monasterio de San Lorenzo del Escorial, donde todavia hoy 
se encuentra. Tenemos constancia documental de otros retratos. El profesor David Garcia 
Lopez nos informo sobre uno, de mano seguramente de Juan van der Hamen, en otra ga- 
lena de este tipo del marques de Leganes 33 . Parece ser que el conde de los Arcos, Pedro 
Laso de la Vega, tambien tenia una efigie de Juanelo, obra de Felipe de Liano 34 . Y no acaba 
aqui: a traves del inventario realizado a su muerte, sabemos que Juan de Herrera, el ar- 
quitecto mas influyente de la Espana de Felipe II, poseia uno. Las fuentes se refieren de 
igual modo a un retrato que el prestigioso pintor Bernardino Campi haria de Turriano 
antes de que este partiese hacia Espana. Desconocemos hasta la fecha las posibles vincu- 
laciones entre estas obras, pero resulta revelador de la consideracion hacia Juanelo que 
Campi le pintase un retrato, que lo encontremos en diversos inventarios de la elite social, 
artistica y cultural y que tras el fallecimiento de Turriano tanto en Cremona como en Es- 
pana se encargase su efigie. 

Tambien ha llegado hasta nuestros dias una medalla de Juanelo —con su retrato en el 
anverso y la denominada fuente de las Ciencias en su reverso— realizada durante su vida 
[FIG. 7]. Tras haberse relacionado con el artificio, se ha propuesto no sin criterio que se 
fundio para conmemorar la finalizacion del reloj grande , seguramente por su amigo y co- 
laborador Jacopo da Trezzo, quien, por cierto, acabo trabajando en Espana para Felipe 
II 35 . Parece obligada la relacion de esta medalla con la efigie que Morales dijo se encon- 
traba en dicho reloj con la inscripcion, no menos elocuente, QUI. SIM. SCIES. SI. PAR. 
OPUS. FACERE. CONABERIS [«Entenderas quien soy, si acometieres hacer otra obra igual 
que esta»] 36 . Recordemos que estas medallas no tenian valor pecuniario sino unicamente 
conmemorativo y honorifico. Puede constatarse en un autorretrato del pintor italiano Fe- 
derico Zuccaro, ataviado con una gruesa cadena de oro de la que penden medallas de sus 
principales comitentes como signo de su reconocimiento. Anotemos que Zuccaro tambien 
se traslado a Espana, estuvo a las ordenes de Felipe II y en un viaje que hizo a Toledo 
quedo sorprendido por el artificio, describiendolo en una carta fechada en 1586 37 . 
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FIG. 7 JACOPO DATREZZO (atrib.), Ianellvs Tvrrian. Cremon. Horolog. Architect, (anverso); Virtus Nvnq: Deficit 
(reverso). Medalla en bronce, ca. 1550. 



Siendo sobre todo objetos realizados en el entorno cortesano, los mas representados en 
estas medallas son los monarcas, la familia real y altos dignatarios del Estado. No obstante, 
aparecieron progresivamente eruditos, hombres de cultura o artistas que gozaron de fama 
y de la proteccion de un poderoso comitente que solia ser quien encargaba estas piezas. 
Sin ir mas lejos, contamos con medallas de Cardano, Campi, Trezzo, Zuccaro o Herrera, 
por citar personajes aparecidos en estas lineas. Luego medallas como la de Juanelo no fue- 
ron unicas pero si bastante raras, reducidas a un estrecho y privilegiado circulo como de- 
mostraria que solo se conserve una —la de Herrera— de un artista o arquitecto espanol del 
siglo XVI. No parece casual: Herrera, del que existe una estampa alegorica ideada por Otto 
Venius y grabada por Pedro Perret, dejo pruebas de su orgullo profesional poco habituales 
entre los artistas espanoles y mucho menos en los anteriores al reinado de Felipe II 38 . 

Pero la obra absolutamente excepcional de la retratistica de Juanelo es su busto exento 
en marmol, algo mayor que el natural, conservado en el Museo de Santa Cruz de Toledo 
[FIG. 8]. Es una obra unica y fascinante. Se ha propuesto como su autor a Berruguete, Mo- 
negro, Trezzo y a Pompeyo Leoni entre otros, lo que revela la reconocida calidad de su 
talla. No sabemos quien la encargo, cuando ni con que intencion. Sin embargo, existen 
indicios para pensar que fuera un encargo del mismo Juanelo y que se encontraba en el 
artificio. En sus Antigiiedades de las ciudades Espana (1575) Morales anoto que Juanelo 
tenia la intencion de colocar una «estatua» suya en el artificio con la inscripcion VIRTUS 
NUNQUAM QUIESCIT, que el mismo Morales tradujo por «La fuerza de un grande ingenio 
nunca puede sosegar» 39 . En nuestro ciclo de conferencias admiramos la inscripcion lau- 
datoria de Pedro Luis Escriva a la entrada de su magna edificacion del castillo de San 
Telmo en Napoles. No obstante, la inclusion de un retrato exento de notables dimensiones 
del autor en una construccion del caracter y naturaleza del artificio, supondria una exal- 
tacion plastica del ingenio con pocos ejemplos similares en la Europa renacentista. 

La propia ejecucion de un busto exento, una tipologia escultorica de aliento imperial, 
dedicado a un miembro del ambito profesional de Juanelo es inaudita. Contamos con re- 
tratos de relojeros-astronomos del siglo XVI tan interesantes como la pintura de Hans Hol- 
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FIG. 8 Busto de 
Juanelo. Fotogra- 
fia de JEAN LAU- 
RENT, 1860-1886. 



bein el Joven de Nicolaus Kratzer 40 , pero incluso si ampliamos nuestro abanico e incluimos 
grupos cuya consideracion social ascendio en esta epoca y se retrataron con insistencia 
como fueron los artistas, resulta dificil dar con otros ejemplos de bustos exentos de entidad. 
Citaremos, aun no siendo exactamente un busto, el tondo de Brunelleschi de Andrea Ca- 
valcanti y por supuesto, el de un personaje de inconmensurable prestigio, simbolo para 
muchos otros artistas y que orquesto una bien dirigida publicidad sobre su merecida gloria: 
nos referimos al busto de Miguel Angel realizado entre 1564-1566 por Daniele da Volte- 
rra 41 . Los paralelos son significativos de la importancia del retrato escultorico de Turriano. 

Resulta sugestivo incluir a Juanelo entre el grupo de artistas originarios o procedentes 
de Italia como Trezzo, Leoni, Zuccaro, Herrera o incluso El Greco, quienes mostraron 
una autoestima por su profesion y aptitudes inedita en Espana. La corte, El Escorial, pero 
tambien Toledo serian los escenarios privilegiados de la manifestacion de estas nuevas co- 
rrientes. Juanelo no solo fue o se hizo retratar, sino que multiples fuentes desvelan su vivo 
deseo por el reconocimiento de su ingenio. El testimonio de Ambrosio de Morales es de 
gran interes por las noticias aportadas —entre ellas inscripciones bastante reveladoras y 
que hemos citado— pero tambien por la admiracion que este erudito le profeso por su ca- 
pacidad para realizar maquinas asombrosas. En las lineas que le dedica en sus Antigileda- 
des se percibe tanto su fascinacion por el genio creador de Juanelo, como el orgullo de 
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este por el entusiasmo del prestigioso cronista. Otra personalidad cultural de enjundia de 
la Espana de Felipe II, Esteban de Garibay, asistio al entierro de Turriano lamentando el 
poco acompanamiento que se le tributo a pesar de merecerlo «tan celebre varon» y «de 
grandes meritos». El cronista Garibay llego a tratarlo en vida, anotando haberle enviado 
la historia latina de Guglielmo Zenocaro donde se citaba su reloj grande 42 . Sabemos que 
Juan de Herrera tenia a su muerte, acaecida en 1597, un manuscrito con elogios a los 
planetarios de su amigo Juanelo 43 . Esta recopilacion tal vez la ordenase el propio Juanelo 
o tuviese una muy parecida, como recordatorio de una tan costosa como perseguida fama. 

Todas las referencias hasta aqui desgranadas a las producciones de Juanelo y a el mismo, 
testimonian la fascinacion por la maquina y las capacidades del hombre en un momento 
historico de especial trascendencia. Si bien la Alta Edad Moderna se ha calificado en oca- 
siones como paleotecnologica o preindustrial, pues es anterior a la irrupcion de la maquina 
de vapor y la dinamo electrica, esto no significa que la maquina estuviese ausente del paisaje 
de los hombres; todo lo contrario, no solo su presencia era creciente —como testimonian la 
documentacion, la literatura o las representaciones del territorio contemporaneas— sino 
que se reconocia cada vez con mayor insistencia y convencimiento su potencialidad para 
transformar la realidad 44 . Los ingenios y las obras producidas por el hombre resultaban 
cada vez mas complejas y de resultados mas sorprendentes. Durante el Renacimiento se 
multiplicaron las declaraciones alabando los nuevos inventos y hallazgos que estaban cam- 
biando el mundo, como la imprenta, la artilleria, el telescopio, la brujula o los relojes, por 
no hablar de las tierras y rutas recien descubiertas 45 . 

Juanelo y sus ingenios no fueron los unicos en ser admirados — fue muy interesante 
ver en las conferencias de nuestro ciclo las alabanzas coetaneas a Jeronimo de Ayanz o los 
poemas dedicados a la navegacion del Tajo— pero el conjunto de sus referencias forman 
un todo sin parangon en la Espana renacentista. Aun las censuras desde ciertas corrientes, 
Juanelo se comparo a los mas prestigiosos inventores de la Antigiiedad, incluso segun al- 
gunos los habia superado; se dijo que sus relojes reproducian el microcosmos hasta llegar 
a situar a su autor en el lugar mas cercano posible al Creador; sus automatas conseguian 
reproducir los movimientos de los hombres y los animales; sus maquinas izaban en vuelo 
magico las aguas. De hecho, estas maquinas, o mejor dicho, maquinas como estas contri- 
buyeron a crear un paradigma de comprension del universo como mecanismo, que estuvo 
en la base de la filosofia que amparo la Revolucion Cientifica. 

El siglo XVI, el siglo de Juanelo, supuso por tanto un momento en el que se perfilaron 
ideas claves de la percepcion de la maquina y sus autores en la modernidad. El analisis de 
la evolucion de este discurso, incidiendo en sus rasgos comunes y diferencias segun las 
epocas, aun no ha sido trazado en Espana a pesar de su trascendencia para una sociedad 
tecnologica como la nuestra. Si se acometiese, Juanelo seria un hito ineludible bajo mu- 
chos puntos de vista. Con esta idea llegamos al final de nuestro recorrido, que cualquier 
lector habra detectado no se ha propuesto resumir la vida y obra de Juanelo. Ya dijimos 
que eso se habia hecho y ademas muy correctamente. El objetivo de estas lineas ha sido 
mostrar que si bien la mayor parte de su produccion se ha perdido, el legado de Juanelo, 
sin necesidad de revivir con fragil exactitud el funcionamiento de sus maquinas, no solo 
esta vivo sino que presenta un seguro futuro, proporcionando argumentos para emprender 
reflexiones y trabajos todavia inconclusos o no realizados. 
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Pedro Luis Escriva y el primer tratado 

de fortificacion moderna 

Napoles, 1538 



FERNANDO COBOS-GUERRA 
Arquitecto , ICOMOS/ICOFORT 



Cuando pensamos en los ingenieros del Renacimiento de la monarquia hispanica, asumi- 
mos automaticamente la creencia de que los ingenieros renacentistas eran basicamente 
italianos, tanto en Italia como en Espana. Ignoramos, casi siempre, la presencia de im- 
portantes ingenieros de origen espanol, no solo en Espana, sino tambien en los dominios 
espanoles de Italia. La razon de esto hay que buscarla en una muy descompensada histo- 
riografia que arranca de los estudios de Carlo Promis 1 y otros investigadores italianos sobre 
los ingenieros renacentistas, que de forma sistematica se centraron en los ingenieros ita- 
lianos ignorando a los ingenieros espanoles que trabajaban en Italia, y en los ensayos de 
Andrea Maggiorotti 2 sobre los ingenieros italianos en el extranjero, que se convirtio, du- 
rante anos, en la mayor fuente de noticias de la labor de los ingenieros en Espana. Los 
trabajos de estos investigadores italianos estaban fuertemente tenidos por el sentimiento 
nacionalista de la epoca en que fueron escritos, y su reivindicacion del «genio» italiano 
les llevo a ignorar que la mayor parte de los ingenieros italianos que sirvieron a la Corona 
espanola eran subditos de la monarquia hispanica (priorizaron el interes en ingenieros del 
norte de Italia 3 ) y cuando se encontraron un ingeniero espanol trabajando en Italia, o lo 
italianizaron (el «commendatore San Martino» que disena las fortificaciones del Papa Bor- 
gia) o lo convirtieron en un discipulo de la Escuela italiana. El caso es que de los ingenieros 
espanoles fuera de Espana no se habian ocupado ni los historiadores espanoles ni los ex- 
tranjeros con la misma intensidad que los estudios realizados sobre los italianos, aparte 
de algunos de los trabajos de historiadores militares del siglo XIX y principios del XX 4 cuya 
continuacion en fechas posteriores habia sido muy escasa, en parte por el poco desarrollo 
de esta disciplina y el consiguiente papanatismo de la mayoria de los medios universitarios 
espanoles 5 . Hoy sabemosque realmente la monarquia hispanica destinaba a sus mejores 
ingenieros alii donde mas los necesitaba (Italia y Flandes, normalmente) con independen- 



25 




FIG. 1 Izquierda: DIDIER BARRA, Vista de Napoles, 1647. Derecha, de arriba a abajo, planta del siglo XVIII del castillo de 
San Telmo de Napoles y esquemas de planta estrellada y cuadrangular en la Apologia de PEDRO LUIS ESCRIVA. 



cia de cual fuera su lugar de origen, lo que explica por que los mejores ingenieros espanoles 
estuvieron casi siempre fuera de Espana 6 . Conocemos tambien que la mayor parte de los 
espanoles que actuaron de ingenieros, eran militares de carrera, asignados a un ejercito 
permanente, desplegado normalmente en Italia o en Flandes, y que cobraban de la Corona 
antes como militares que como ingenieros (pues el sueldo de militar era mas alto), lo que 
hace que con frecuencia no sean detectables en las nominas de los ingenieros 7 . 

Pedro Luis Escriva cumple todos estos requisitos y si no hubiera hecho constar su 
autoria en las lapidas de los castillos que construyo y no hubiera escrito su tratado en 
1538, posiblemente aun estariamos discutiendo su labor como ingeniero, pues nunca 
cobro nomina como tab 

La Apologia en excusacion y favor de las fabricas que se hacen por designo del Comen- 
dador Escriva en el Reino de Napoles y principalmente de la del castillo de San Thelmo 
compuesta en dialogo entre el vulgo que la reprueba y el Comendador que la defiende que 
Luis Escriva redacta en 1 538 8 es quiza el mas importante tratado tecnico del primer pe- 
riodo de la fortificacion moderna que tenemos junto con el de Durero. Y tampoco tene- 
mos tantos. Escriva es ademas el autor de dos de las fortalezas mas sorprendentes del 
periodo: el fuerte de L’Aquila y el fuerte de San Telmo en Napoles. La importancia de 
estas fortalezas en su epoca y la influencia de su autor fueron enormes e incluso Fran- 
cisco de Holanda en sus dialogos con Miguel Angel le incluye junto con Sangallo en sus 
aguilas del Renacimiento, aunque le llama por error «don Antonio» 9 . 
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Tanto las obras como el tratado estan hechas desde la experiencia militar de mas de 
treinta anos (PRO SVO BELLICIS IN REBUVS EXPERIMENTO) peleando contra franceses 
y turcos, y las guerras hispano-francesas y los enfrentamientos de venecianos y sanjua- 
nistas contra los turcos son los dos laboratorios donde se experimenta la fortificacion de 
este periodo. Ademas Escriva conoce personalmente, o al menos los pormenores tecnicos, 
de las fortificaciones de Lombardia, Cremona, Brescia, Florencia, Piacenza, Pesaro o 
Tunez (las cita y las analiza incluso en algunos apartados de su tratado), lo que convierte 
su obra y su tratado en los documentos basicos para entender la formulacion de los prin- 
cipios de la fortificacion abaluartada. 10 

Sin embargo, aunque sus ideas eran muy conocidas por los mejores militares del siglo 
XVI y G. Busca 11 , por ejemplo, lo cita junto con el de Durero como uno de los primeros 
tratados publicados, realmente no sabemos si llego a ser publicado en su epoca y hasta 
la edicion anotada y comentada que publicamos en 2000 12 , para los investigadores mo- 
demos solo ha existido una rara edicion de 1 8 78 13 o la siempre complicada posibilidad 
de acceder al manuscrito depositado en la Biblioteca Nacional de Espana. 

El segundo problema de acercamiento a la obra de Escriva es que su tratado no postula 
modelos de fortificacion susceptibles de ser utilizados sino que plantea de forma muy cri- 
tica las ventajas y los inconvenientes de cada solucion en cada sitio. No se trata por tanto 
del tipico manual de recursos que tanto se uso en el XVI ni postula disenos ideales o inex- 
pugnables a emplear. Es por ello una obra dificil de entender y que no permitio en ningun 
momento basar en el una «escuela de fortificacion» propia, presentando «simplemente» 
un conjunto de principios con los que «inventar» en cada lugar lo que convema. 

Quiza por todo esto, sobre la obra de Escriva se han consolidado dos ideas en la his- 
toriografia italiana que no son correctas: que Escriva pertenece a la escuela italiana por 
su relacion con el duque de Urbino, al que dedica su Veneris Tribunal 14 , y que su tratado 
defiende que la fortificacion atenazada es mejor que la abaluartada. 

Sobre el verdadero proposito de su tratado hablaremos mas adelante. Respecto a su 
pertenencia a la escuela italiana, es cierto que Escriva conoce perfectamente todo lo que 
la escuela italiana — veneciana o no— estaba desarrollando en esa epoca y en su obra de 
LAquila hay muchos elementos que le relacionarian incluso con Tandino o Sangallo sin 
perder algunos de influencia espanola y otros muy personales. Sin embargo el Escriva 
del tratado de 1 538 no es en absoluto seguidor de la escuela veneciana/italiana y, a pro- 
posito de esto, escribe sobre la fortificacion de Pesaro: 

«Los ignorantes que no entienden esto, piensan que por haberla hecho el duque de Urbino 
y alii (en Pesaro) estar bien, que en todo cabo [lugar] lo estara y esto es lo que yo reprendo y 
digo, que cuando alii esta bien, en otro cabo que no tuviese aquellas cualidades estaria mal» 15 



PEDRO LUIS ESCRIVA EN EL CONTEXTO DE LOS INGENIEROS ESPANOLES 

Los estudios que en los ultimos anos hemos ido publicando sobre la fortificacion desa- 
rrollada en la Peninsula Iberica durante el reinado de Fernando el Catolico 16 han ido 
dibujando un contexto tecnico que pone en duda la supuesta primacia de ideas de los 
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FIG. 2 GONZALO DE AYORA, Plano del sitio frances a Salsas, 1503. Real Academia de la Historia; y FRANCISCO DE HOLANDA, 
dibujo de la fortaleza de Salsas, 1538, Biblioteca de El Escorial. 



tratados de Francesco di Giorgio Martini o de los dibujos de Leonardo da Vinci 17 frente 
a las obras de fortificacion realmente ejecutadas en Espana e Italia bajo el dominio de 
dicho soberano. Las fortificaciones de La Mota, Coca o Niebla, o las obras de Ramiro 
Lopez en Granada y en Salsas, Colliure y Perpinan, las obras del comendador Antonio 
de San Martin en Roma (SantAngelo) o en Rodas, o los disenos de Balduino Matell 18 
en Sicilia, evidencian un desarrollo tecnologico en unas fechas tan tempranas que acre- 
ditan antes la influencia espanola en la ingenieria del norte de Italia que la influencia 
contraria 19 . 

La presencia y la influencia de esta primera remesa de ingenieros espanoles, tanto en 
Italia como en Rodas, sirve para entender la continuidad de esta influencia, especial- 
mente en el sur de Italia, a partir de la labor de la siguiente generacion de ingenieros de 
la Corona, como el navarro Pedro Navarro, los Castellanos Diego de Vera, Pedro Malpaso 
y Fernando de Alarcon, o el napolitano Antonio de Trani 20 . Resulta tambien significativo 
el hecho de que los principales ingenieros que sirvieron a la Corona fueran Caballeros de 
la orden de San Juan y pusieran su experiencia y aprendieran al mismo tiempo de los 
duros enfrentamientos habidos en el Mediterraneo frente a los turcos. Ramiro Lopez era 
comendador de la orden de San Juan, al igual que Antonio San Martin, que llego a ser 
prior de Tortosa y maximo responsable de la fortificacion de Rodas en los primeros anos 
del siglo XVI. A Rodas fueron, y de Rodas aprendieron, Tadino di Martinengo y Benedeto 
de Ravena, ambos ingenieros de la Corona espanola desde el comienzo del reinado de 
Carlos V. Comendador de la orden de San Juan fue tambien Pedro Luis Escriva. 



NOTAS BIBLIOGRAFICAS BASICAS 

Sobre Pedro Luis Escriva sabemos realmente muy pocas cosas, y el deficit historiografico 
que senalabamos al principio se hace notar. Tenemos gran cantidad de informacion entre 
1 534, cuando comienza la obra de LAquila, y 1 538, en que finaliza la obra de San Telmo 
en Napoles y escribe su tratado 21 . De los anos anteriores solo sabemos que, segun sus 
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FIG. 3 Castillo de 
L’Aquila, 2013, Italia. 
Fotografia de 
FERNANDO COBOS ES- 
TUDIO ARQUITECTURA 




propias palabras en la Apologia, llevaba mas de treinta anos (desde 1508) sirviendo en 
los ejercitos de la Corona, que era comendador de la orden de San Juan y que en 1528 
habia participado en la defensa de Napoles contra los franceses. Coincide alii con Tadino 
di Martinengo, con Alarcon y, posiblemente, con Pedro Navarro, hecho prisionero por 
los espanoles en esa batalla 22 . Conoce de primera mano las fortificaciones construidas 
en Italia a partir de los anos 30, pero no sabemos realmente donde estaba en las decadas 
anteriores, aunque podemos suponer que por su conocimiento del poder ofensivo de los 
turcos y por su condicion de caballero de la orden de San Juan, podria haber estado en 
las guerras del Mediterraneo e incluso en Rodas antes de su perdida en 1522. 

La historiografia italiana citada sugiere su aprendizaje con los venecianos, pero ya 
hemos visto que no es un simple seguidor del duque de Urbino y la publicacion en Ve- 
necia de su libro de amor cortesano Veneris Tribunal es muy tardia (1537) y se hace en 
Castellano. Entre 1534, como gobernador militar e ingeniero de la fortificacion de LAqui- 
la, y 1 538, como responsable de las fortificaciones de todo el Reino de Napoles, son mu- 
chas las referencias documentales y epigraficas de su trabajo. En la lapida situada sobre 
la puerta de ingreso del castillo de San Telmo de Napoles, despues de la obligada refe- 
rencia al emperador Carlos y al virrey Pedro de Toledo, dedica mas de la mitad de la su- 
perficie de la lapida a dejar constancia de si mismo de una manera que solo podian 
permitirse aquellos que verdaderamente tenian poder para hacerlo: 

PEDRO LUIS ESCRIVA , VALENCIANO 
CARALLERO DE LA ORDEN DE SAN JUAN 
COMANDANTE DE LOS EJERCITOS IMPERIALES 

HACE ESTA OBRA POR SU EXPERIENCE EN LAS COSAS DE LA GUERRA 
(en latin con fecha de 1538) 
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Pero despues de 1538, con su tratado incomplete, Escriva desaparece de las fuentes do- 
cumentales. La inscripcion del fuerte de L’Aquila (1543) ya indica que Escriva hizo el 
diseno inicial pero no habia acabado la obra y en 1542 le sustituyeron otros ingenieros 
(Acaja como director de la obra y el valenciano Jeronimo Xarque como gobernador) y 
una inscripcion de la muralla de Napoles de 1546 decia que los fundamentos los hizo 
Escriva pero los acabo el ingeniero Acaja 23 . En los anos siguiente apareceran al frente de 
las fortificaciones de Napoles los arquitectos espanoles Pedro Prado, luego ingeniero en 
Malta, y Juan Bautista de Toledo, despues arquitecto del Escorial, pero no hay mas no- 
ticias de Escriva durante anos. 

Hay un Luis Escriva que aparece como ingeniero de la Corona muchos anos mas 
tarde (1560) y aunque se ha dicho que pudo ser el mismo 24 , el tiempo transcurrido y la 
ausencia de referencias a su labor anterior lo hacen poco probable. Entre 1538 y 1542 
Escriva era uno de los ingenieros mas prestigiosos de la Corona e incluso su muerte re- 
pentina deberia haber dejado algun rastro documental 25 . Para su desaparicion tenemos 
tres hipotesis posibles y todas incluyen un posible viaje a Malta. Escriva es comendador 
de San Juan, el diseno del fuerte de San Telmo de Malta es casi un desarrollo directo de 
su tratado y existe un piano anonimo en Simancas entre papeles de 1 543 y un piano de 
Pedro Prado casi identico en 1552 de dificil interpretacion 26 . Si estuvo en Malta este di- 
seno es una buena razon para ello, pero despues, hacia 1 5 4 2 27 , caben tres hipotesis: que 
se muriera (pero solo hay una noticia no confirmada relativa a una reclamacion de su 
viuda 28 ); que lo capturaran los turcos y lo soltaran poco antes de 1560 (pero ya seria muy 
mayor y tendriamos alguna noticia sobre su rescate) y, finalmente, que lo capturaran los 
turcos y se pasara a su servicio (los fuertes estrellados de Argel que resisten el ataque de 
Carlos V en 1541 son muy sospechosos y hay noticias de un caballero de San Juan rene- 
gado que ayuda a los turcos y argelinos en esa fecha 29 ). 



LA OBRA DE ESCRIVA EN EL CONTEXTO DE LA FORTIFICACION ESPANOLA 

En el estudio de la fortificacion abaluartada hispanica podemos distinguir estos periodos 
iniciales 30 : 

El periodo experimental ( 1492-1550 ), que corresponde con un mal llamado periodo 
de transicion, caracterizado por el acusado caracter experimental de las propuestas, con 
dominio fundamentalmente en el caso espanol de los artilleros y militares; El optimismo 
de la traza italiana (1550-1574), que coincide basicamente con los grandes tratados 
italianos, escritos y presentados la mayor parte de ellos a la monarquia hispanica, aunque 
algunos se publicaran mas tarde; y El escepticismo practico ( 1574-1640 ), que se inicia 
con el desastre de La Goleta, tras el cual la monarquia hispanica recupera muchas de 
las teorias y precauciones del periodo experimental, la defensa de las plazas vuelve a estar 
fundamentalmente en los arcabuces y no en los canones, la autonomia de los ingenieros 
es limitada por la presencia de militares expertos en fortificacion, que son muchas veces 
los verdaderos disenadores de las fortalezas, limitandose los ingenieros que los acompa- 
nan a dibujar lo que los militares deciden. 
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FIG. 4 Arriba, castillo de Barletta, proyectado por FERNANDO DE ALARCON, hacia 1530, Reino de Napoles; abajo, FRAN- 
CISCO DE HOLANDA, dibujo de Castel Novo, 1538, donde se observa el baluarte pentagonal disenado por Alarcon. Biblioteca 
de El Escorial 



Escriva pertenece cronologicamente al periodo experimental pero su tratado ya incide 
en las definiciones clasicas de la «traza italiana» y asi dice: 

«Y pues ya entendiste por lo passado la dificultad y peligro que los angulos corren, mayor- 
mente si el artilleria los puede coger algo de traves, puedes considerar quanto mas con- 
vernia a la fortaleza de los turriones el hazerse redondos que angulares, porque ultra 
que la figura circular es en si mas excelente, tiene para en esto dos cosas muy importantes; 
la una es que quasi es imposible poderse assentar batteria que la cogia mas de sola una 
piega en squadro, y la otra que toda la fabrica, como esta en circulo, se ayuda y haze espal- 
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das la una a la otra...» (Pero en este caso los defensores de la fortificacion «moderna» dirian) 
«que si los turriones huviessen de ser redondos perderia ella la facultad que le con- 
viene de poderse descubrir y offender por traveses los que a los muros y frente de sus 
turriones llegasen, y seria esta diferentia que ternia mal medio para poderse acordar, porque 
no solo demandan que los turriones sean angulares, mas haun no quieren por nada que 
los angulos dellos se hagan obtusos ni haun rectos sino que hayan de ser agudos». 

Pero el tratado de Escriva prefigura la reaccion hacia esos modelos italianos que se pro- 
ducira despues del desastre de La Goleta. El gran valor del tratado de Escriva no es el 
descubrimiento de la solucion atenazada sino la reflexion critica que hace sobre el sistema 
bastionado moderno, sobre su genesis, sus arbitrariedades y sus deficiencias, en un mo- 
menta, 1538, en que este sistema esta a punto de consagrarse en su definicion canonica 
y expandirse por todo el mundo occidental. Y esta reflexion critica la hace un ingeniero 
que dominaba perfectamente este conocimiento cientifico, hasta el punto de conocer 
sus defectos, y criticaba por ello a los que pretendian aplicarlo sin entenderlo verdadera- 
mente: 

«oi decir que ya esta ciencia era tan facil y divulgada que casi todos la entendian y muchos 
habia que la sabian ejecutar, mas despues por la experiencia y ejemplo de muchas obras 
que de unos y de otros he visto, he venido a conocer... que algunos de los que tu y yo co- 
nocemos, los cuales son tenidos en ella (en la ciencia de la fortificacion) por muy raros y 
se alaban en tu escuela por excelentes, tienen falta de hartos quilates para llegar a la cum- 
bre de ella... y cada dia se ve que pocos soldados hay entre nosotros que, con haber un 
poco practicado la guerra y tornado las medidas de las defensas y otras partes de las forta- 
lezas que han visto, no se atrevan sin mas consideracion a meter mano en fortificar» 31 . 



EL ESCRIVA DE L’AQUILA 

La fortaleza de L’Aquila, una de las fortificaciones mas impresionantes conservadas en 
Italia de este periodo, fue comenzada por Escriva en torno a 1534 32 y habia sido estu- 
diada, curiosamente por un aleman 33 , ya hace bastantes anos, y aunque para la historio- 
grafia italiana era imposible ignorarla, su influencia y repercusiones en la historia de la 
fortificacion italiana necesitaban de un nuevo encaje 34 . La publicacion de la edicion co- 
mentada del tratado de Escriva que hicimos en el ano 2000 y las importantes obras de 
restauracion que tras el terremoto de 2009 se estan llevando a cabo, nos dieron la opor- 
tunidad, a traves de un estudio encargado por el Ministerio de Cultura Espanol en cola- 
boracion con los tecnicos del Ministerio de Cultura Italiano, de avanzar notablemente 
en el conocimiento de esta fortaleza. Obviamente los resultados de este estudio 35 no 
caben en este articulo, pero hay algunos datos que aportan una nueva perspectiva de Es- 
criva a partir del analisis de su obra en L’Aquila. 

Sabemos ahora que Escriva dio la traza, al menos de la parte militar, y empezo la obra, 
aportando soluciones constructivas que podrian indicar la presencia de experimentados 
canteros de origen espanol 36 , pero no acabo el edificio y algunos elementos como la ga- 
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FIG. 5 Castillo de L’Aquila: a la izquierda, de arriba a abajo, detalle del piano de la ciudad de GIACOMO LAURO de 1600, 
planta de contramina de 1753 y maqueta fechada en el siglo XVIII; derecha, vista aerea antes del terremoto de 2009. 



leria porticada, o incluso la por- 
tada, se anadieron cuando Es- 
criva estaba en Napoles concen- 
trado en la obra de San Telmo o 
cuando ya habia tornado la di- 
reccion de los trabajos Acaja 
(1542). Las contradicciones y 
los problemas de encaje de los 
elementos iniciales, fundamen- 
talmente militares, con la distri- 
bucion domestica, parece suge- 
rir una modificacion al final de 
los anos 30 del siglo XVI. Curio- 
samente, la maqueta conser- 
vada, datada supuestamente en 
el siglo XVIII, representa la 
parte estrictamente militar que 




FIG. 6 FERNANDO COROS ESTUDIO ARQUITECTURA, esquemas del traza- 
do en planta de la fortaleza de L’Aquila y comparativa con la planta cuadran- 
gular del tratado de Escriva (Ministerio de Cultura, «Estudio e interpretacion 
historica y constructiva de la fortaleza de L’Aquila, Italia», 2013). 
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FIG. 7 En la columna de la izquierda: detalle de la fachada con parapeto alamborado con troneras de fusileria en el interior 
de los merlones que se observa en la maqueta del castillo de L’Aquila fechada en el siglo XVIII, troneras con redientes en para- 
petos abocelados en la fortaleza de Berlanga de Duero, 1521-1528, y fachada del castillo de L’Aquila antes del terremoto de 
2009; derecha: esquema de fuego defensivo de la planta de ingreso del castillo de L’Aquila (FERNANDO COBOS ESTUDIO ARQUI- 
TECTURA, Ministerio de Cultura, «Estudio e interpretacion historicay constructiva de la fortaleza de L’Aquila, Italia», 2013). 



si podriamos atribuir al primer diseno de Escriva, con sus parapetos abocelados y sus fu- 
sileras interiores a los merlones, que luego desaparecieron. 

El otro problema de interpretacion de L’Aquila se basaba en la creencia de que el tra- 
tado escrito en 1538 por Escriva defendia la fortificacion atenazada frente al uso de ba- 
luartes pentagonales convencionales. Sin embargo, como veremos, el tratado no es 
exactamente una defensa de una postura frente a la otra, sino la exposicion de las ventajas 
e inconvenientes de cada una de las soluciones, y al estar escrito en dialogo encontramos 
explicaciones al diseno de L’Aquila, tanto en los argumentos del Comendador (que de- 
fiende San Telmo) como en los argumentos del vulgo. Un dato muy relevante de esto lo 
encontramos en la coincidencia absoluta de la planta cuadrangular que aparece en el 
tratado y la planta real de L’Aquila. Esta coincidencia no se basa en que todas las plantas 
cuadradas con baluartes en las esquinas se parecen, si no en la conservacion de las pro- 
porciones entre cortina, flanco y cara, proporciones que varian mucho de unas fortifica- 
ciones a otras. Esta preservacion de la proporcion de cortina y flanco se observa, ademas, 
en la propia traza de L’Aquila, en los dos baluartes cuyo grosor es mayor, aparentemente 
por estar mas expuestos al ataque enemigo, y cuyo engrosamiento se consigue al cambiar 
el angulo flanqueado sin modificar la anchura del flanco. 

Decia Escriva que «esta ciencia es demostrativa y hay cosas que no se pueden explicar 
sin figuras», y ha sido precisamente el analisis grafico de las plantas de Escriva el que ha 
permitido entender la aplicacion de distintos principios y soluciones tecnicas que luego 
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FIG. 8 Castillo de L’Aquila: a la izquierda, fotografias de las troneras de la fortaleza y detalle de la tronera del nivel inferior 
del foso; a la derecha, dibujo de las troneras segun J. EBERHARDT en su libro Das kastell von L’Aquila, estudio del fuego defen- 
sivo del foso de la fortaleza de L’Aquila (FERNANDO COBOS ESTUDIO ARQUITECTURA, Ministerio de Cultura, «Estudio e in- 
terpretacion historica y constructiva de la fortaleza de L’Aquila, Italia», 2013). 



apareceran, tanto en el tratado como en disenos de fortificaciones muy posteriores. El 
estudio del fuego de troneras ha permitido comprender las diferencias esenciales entre 
las troneras que tiran de frente, y que son por tanto vulnerables, de las troneras que de- 
fienden la fortaleza con el fuego cruzado desde los flancos. Es aqui donde Escriva pre- 
senta una primera version de su teoria de la inutilidad del orejon frente al mayor grosor 
del Banco, disenando dos orejones que cubren todo el Banco, regruesandolo de hecho, 
y aportando la resistencia del trazado curvo. 

Se constata, igualmente, la aplicacion de otros dos principios que seran vitales para 
entender el diseno de Escriva y su influencia posterior. La necesidad de que las troneras 
principales no se descubran desde el exterior, ni por su trazado, ni por su angulo en 
planta, ni por su angulo sobre la horizontal. Decia Escriva que a las troneras de flanco 
«les basta descubrir cumplidamente de luengo a luengo el muro que defienden sin de- 
rramarse a descubrir por costado . . . que quanto mas cubiertas estan y menos descubren 
por costado mejores son», pues como decia Bernardino de Mendoza en 1579, «es pro- 
posicion asegurada en materia de fortificacion que todo lo que se ve, pierde el que de- 
fiende, fundandose en tirar la artilleria por linea derecha como camina la vista». Debe 
entender el lector que, hasta el uso sistematico de balas explosivas a principios del siglo 
XIX, el tiro parabolico de bolas de hierro o de plomo macizas no aportaba ninguna ven- 
taja al atacante y toda la fortificacion se disenaba para defenderse del tiro «tenso», es 
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decir, la trayectoria inicial del proyectil, que asemeja ser recta, y donde mas potencia 
tiene con punteria directa. En L’Aquila descubrimos que las dos troneras de flanco ape- 
nas abren lateralmente, con la particularidad de que la mas alejada de la cortina, y por 
tanto mas vulnerable al ataque enemigo, es la que mas cierra su angulo reduciendo asi 
su exposicion 37 . 

Otro de los aspectos verdaderamente interesantes de LAquila es su sistema contra- 
mina, compuesto por una galena subterranea de pie de escarpa con chimeneas de ven- 
tilacion. De nuevo el analisis grafico de los ultimos estudios ha planteado la duda de si 
se modified el diseno original rellenando o no terminando de excavar el foso y privando 
a esta galena de aberturas de fusileria a ras de suelo, segun la solucion tipica de la inge- 
niena espanola ya aplicada en su momento en el castillo de Salsas (1497) y que se repite 
constantemente en otros ejemplos de fortificaciones espanolas del siglo XVI. Las exca- 
vaciones arqueologicas proyectadas para resolver esta duda podran quiza darnos una res- 
puesta en los proximos meses. 



EL ESCRIVA DE SAN TELMO 

Sin haber terminado la obra de L’Aquila Escriva se encarga de proyectar y construir la 
fortaleza de San Telmo en Napoles (los italianos la llaman Sant Elmo, pero las fuentes 
espanolas rapidamente adaptaron la grafla al uso hispanico). El origen del diseno de Es- 
criva se basa en un debate en una junta de ingenieros celebrada en el cerro de San Martin 
de Napoles en 1535, y a la que asistieron todos los expertos de fortificacion del imperio 
que volvian de la toma de Tunez. Lo interesante de esta junta es que, a diferencia de 




FIG. 9 FERNANDO COBOS. 
Analisis de la teorfa de Es- 
criva sobre la orientacion de 
las puntas de la fortificacion 
hacia la bateria enemiga apli- 
cada al diseno de FERRAMO- 
LINO para La Goleta, al 
diseno de ESCRIVA para San 
Telmo de Napoles y al diseno 
de PEDRO PRADO para el cas- 
tillo de San Telmo de Malta. 
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FIG. 10 Distintas vistas del castillo de San Telmo en Napoles, portada e inscripcion. 



otras juntas donde se tomaban determinaciones que se aplicaban en las siguientes forti- 
ficaciones, Escriva termino disenando justo lo contrario de lo que se habia acordado, 
segun explica el vulgo en la Apologia de Escriva: 

«tu no te recuerdas que estuviste presente quando la Magt. del emperador subio en ese 
monte en el ano de mil y quinientos y trenta y cinco y quiso entender la forma de la forti- 
fication que a sus guerreros parecia que en aquel lugar se convenia y fue quasi por todos 
concluydo que se pusiese alii un espunton poderoso... para que resistiese a qualquiere bat- 
teria que le viniese, pues haviendo tu no solo dexado de hazer el espunton adelante mas 
haviendote retirado atras y hecha esta tijera, como quieres porfiar que este bien». 

La razon que da Escriva para construir una tenaza frente a la bateria enemiga en vez de 
la punta de un baluarte [FIG. 11 ], sera el origen de un intenso debate que trascendera el 
ambito del tratado, y que en el fondo explica una de las principales carencias del sistema 
abaluartado, paliada solo en parte con la superposicion de obras exteriores en el siglo 
XVII y que se reformulara en la definicion de la teoria de la fortificacion perpendicular 
de Montalembert en el siglo XVIII. 

«...como la spiga o angulo deste espunton es necesario... ponerle derecho contra el lugar 
de donde la batteria le puede venir y por el consiguiente la tronera que a el le a de defender 
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es fuerga dregarse a la mesma parte a donde mira la espiga... viene quasi a tirar la dicha 
tronera por frente hazia el lugar de la batteria y como las troneras que tiran por frente es 
averigudado que pueden poco resistir ni valer concluyo que el poner semejantes espuntones 
es cosa mal pensada». 

Aparte de la solucion atenazada, Escriva disena unas gigantescas troneras buzadas (con 
la trayectoria de fuego en angulo descendiente hacia el foso) y encapotadas, cubiertas 
del tiro horizontal procedente de fuera del foso, lo que unido a la magnitud de la obra, 
en gran parte labrada en la roca viva, convirtio a la fortaleza de San Telmo en objeto de 
las mas enconadas admiraciones y criticas. El pintor y espia portugues Francisco de Ho- 
landa, que acude a Napoles en 1538 para dibujar sus inmensas troneras 38 , pondra en 
boca de Miguel Angel, en sus Dialogos de la pintura , su admiracion por el constructor 
del castillo de San Telmo, al que, segun Holanda, Miguel Angel consideraba tan impor- 
tante como Sangallo. Estas troneras cruzadas y buzadas se disenan asi segun palabras de 
Escriva porque «no puede en ninguna manera tirando a bateria embocar la tronera, y ti- 
rando a embocar, no puede hacer bateria». 



EL TRATADO DE 1538 

Son muchas las claves del debate que incluye la Apologia de Escriva y muchas de sus re- 
flexiones aparecen luego en otros tratados y escritos 39 . Esto no quiere decir que Escriva 
fuera autor de todas estas ideas aunque fuera el primero en escribir sobre ello de forma 
sistematica. De hecho, es muy posible que en algunos casos se limitara a recoger todos 
los temas de debate y las cuestiones polemicas que en ese momento inquietaban a los 
constructores de fortalezas. Esto no quita valor al tratado; al contrario, lo convierte en 
un documento de enorme importancia y ya hemos senalado recientemente que la coin- 
cidencia de temas y fortificaciones claves entre la Apologia y los dibujos de Francisco de 
Holanda 40 refuerza esa idea de «sintesis del estado de la cuestion» de este crucial periodo 
historico. 

Ademas la Apologia de Escriva esta escrita en dialogo entre «E1 Vulgo» y el propio Co- 
mendador y no nos cabe duda de que Escriva recogio y puso en boca de «E1 Vulgo» gran 
parte de las ideas que sobre fortificacion se tenian en ese momento y que el matiza o re- 
bate. El interes por tanto de nuestro estudio no esta en decidir si el personaje del Co- 
mendador que representa las ideas de Escriva en la Apologia tenia o no razon en sus 
argumentos, ya que no todas las cuestiones tienen una solucion clara, sino en analizar 
los propios terminos del debate. 

Los puntos clave de este debate que desarrollaremos en la exposicion son: 

— La incompatibilidad entre la deflexion del tiro enemigo y un eficaz fuego de 
flanqueo defensivo. Es la clave del diseno de San Telmo y las discusiones de los 
expertos convocados por el Emperador en 1535 en Napoles sirven a Escriva para 
reflexionar sobre la orientacion de las puntas de los bastiones segun el emplaza- 
miento de la fortificacion. 
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— La articulacion de las cortinas y la deficiente defensa de las caras de los baluartes. 
Los disenos de San Telmo, Capua y Ferrara introducen el debate sobre el hecho 
de que con el sistema canonico la cara del bastion solo la defiende el fuego del 
flanco opuesto y perdido este, se pierde el bastion. 

— La incompatibilidad entre construir fortalezas ofensivas o defensivas, incluso tro- 
neras ofensivas y defensivas, troneras cubiertas y su defensa. Su teoria de tronera 
buzada y encapotada y su relacion con la traza de fosos. 

— El baluarte canonico, las casamatas y las plazas bajas. Debate que surge del analisis 
de la fortificacion de Pesaro. Los orejones y otras formas de defender las troneras 
de los flancos. 

— Las plantas ideales. El debate surge al analizar la traza triangular de Ferramolino 
para La Goleta de Tunez y deriva hacia el estudio de los angulos de las plazas y de 
los bastiones, la longitud de las cortinas en funcion del alcance efectivo del tiro, 
la posicion de los Caballeros, etc. 

«Espunton»y tijera y cortina liana 

La Apologia de Escriva ilustra un debate real producido en torno a la construccion del 
castillo de San Telmo en Napoles pero se extiende a comentar fortalezas coetaneas como 
Capua, Ferrara, Pesaro, Florencia o La Goleta de Tunez. Ademas, otras muchas fortale- 
zas, como San Telmo de Malta, deben entenderse desde la lectura del tratado. De hecho 
las fortalezas citadas de Napoles, Tunez y Malta ilustran por si mismas una de las prime- 
ras reflexiones del tratado sobre la orientacion de los baluartes ante una bateria enemiga 
cuyo emplazamiento condiciona el lomo de un cerro (Napoles), un istmo (La Goleta) o 
una peninsula (Malta). En ellas [FIG. 9], como ocurre en Napoles, poner la punta del ba- 
luarte mirando a la bateria enemiga significa que tus troneras de flanco pueden ser ata- 
cadas frontalmente por el enemigo y perdidas estas, perderas la plaza. Puede decirse 
ademas que el debate antagonico del tratado esta en las fortalezas de San Telmo y el pro- 
yecto de Ferramolino para La Goleta que la Apologia indirectamente compara 41 . 

De la dureza del debate da fe el propio texto de la Apologia y el que la inscripcion que 
preside la portada de la fortaleza atribuya su autoria a Escriva «PRO SUO BELLICIS IN 




FIG. 11 Castillo de San Telmo de Napoles: FRANCISCO DE HOLANDA, 1538, Biblioteca de El Escorial; FERNANDO COBOS, 
analisis de la teoria de Escriva sobre la dificultad de embocar sus troneras «no puede en ninguna manera tirando a bateria (A) 
embocar la tronera, y tirando a embocar (B) no puede hacer bateria»; y troneras de un angulo entrante. 
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REBUS EXPERIMENTO». Pero si San Telmo podria ser el ejemplo de una fortaleza en la 
que el diseno del ingeniero se impone al parecer de los militares del Emperador, la pri- 
mera fortaleza de La Goleta es un ejemplo de como el diseno de un ingeniero que de- 
fiende la primera idea de los militares es cambiado por otro militar. La Apologia de Escriva 
no es desde luego ajena al debate y en ella aparece comentada esta fortaleza, «la que 
nuevamente se es hecha en la Golleta, que el cuerpo de ella es triangular y la ha fundado 
Lerramolin con tanta consideration y quasi con el parecer yjuyzio de todo el campo im- 
perial que se hallo entonces alii despues de la expugnation de Tunez». Notese que Escriva 
pone en boca del vulgo practicamente la misma expresion («y fue quasi por todos con- 
cluydo») que aparece en el capitulo dedicado a San Telmo y una y otra parecen proceder 
de la idea del espunton desechada luego para San Telmo. En 1 538, al mismo tiempo que 
se escribe la Apologia , esta produciendose el debate entre Ferramolino y el gobernador, 
y gran experto en fortificacion, Bernardino de Mendoza, uno de los grandes teoricos mi- 
litares espanoles, y aunque el debate no se centra en la orientacion del baluarte, los ar- 
guments de Bernardino son casi identicos a las criticas que Escriva incluye en su 
Apologia sobre las plantas triangulares. Bernardino es uno de esos militares con conoci- 
mientos de matematicas y de dibujo y su prestigio es tal que, aunque Ferramolino pide 
volver a La Goleta con la excusa de ayudar como peon en la obra, no puede evitar que la 
traza que finalmente se construya sea cuadrangular y con la cortina perpendicular a la 
bateria enemiga segun el criterio de Bernardino 42 . 

Malta comparte con Napoles y Tunez el hecho de que sus fortalezas citadas no pu- 
dieran ser batidas mas que por un frente principal y supone la tercera variante analizada 
en el tratado: la cortina liana, en decir la cortina situada perpendicular a la bateria ene- 
miga. San Telmo de Malta, construida a partir seguramente del proyecto, aparentemente 
anonimo, de 1543 43 , debia estar muy acabada en 1552 cuando el arquitecto espanol 
Pedro Prado envia su conocida «traga del fuerte que han hecho en Malta» y que ha ser- 
vido para atribuirle al menos el remate de la obra. Prado conocia personalmente la obra 
de San Telmo en Napoles, al haber trabajado en 1 547 como arquitecto en la construccion 
de la capilla de esta fortaleza, en cuya lapida fundacional queda clara su condicion de 
arquitecto espanol 44 . Esto explicaria de forma sencilla la aparente relacion entre la traza 
dada y algunos dibujos de la Apologia sin necesidad de que el propio Escriva acudiera a 
Malta, pero teniendo en cuenta que las fortificaciones de Malta estaban siempre bajo la 
supervision de la Corona y que Escriva era comendador de la Orden, resulta muy probable 
que Escriva participara en el diseno. Hay sin embargo una larga discusion, en la que par- 
ticipa el duque de Alba y donde se utilizan argumentos que ya emplea Escriva en su Apo- 
logia y y modificaciones sustanciales en el emplazamiento que seran decisivas en los 
aciertos y en los errores del diseno final 45 . La discusion del tratado y su aplicacion a 
Tunez y Malta seran sin embargo determinantes para el diseno de los fuertes «de morro» 
y de las defensas maritimas de toda la fortificacion hispanica como luego veremos. 

Los tipos de cortina 

Descartada la orientacion de la punta del baluarte hacia la bateria enemiga, el debate de 
la Apologia se centra en analizar las ventajas y desventajas de los frentes de cortina liana, 
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en tijera o en espiga hacia el exterior como en Ferrara. Escriva analiza incluso la variante 
(aunque no la dibuja) de la cortina en tijera con baluartes en las esquinas (que luego 
propondria Tartaglia), «que cierto vendrian las cortinas a quedar en tal caso de muchos 
traveses defendidas, pero para que no se embocasen algunos de ellos el uno al otro ha- 
briase de usar una gran arte» 46 . 

Reflexiona ademas sobre el hecho de que las caras de los baluartes solo las protege el 
tiro del flanco opuesto, mientras que la cortina esta protegida por el fuego cruzado de 
los dos flancos «porque de los dos traveses que ofenden a los que combaten la cortina 
uno solo puede ofender a los que combaten el turrion» 47 . Asume por tanto que el punto 
mas vulnerable de asalto es la cara del baluarte y no el centro de la cortina y que des- 
montado uno de los flancos la fortaleza queda sin defensa: 

«y esto asi por la utilidad que se sigue del quitar los traveses como por la oportunidad que 
de ello resulta, porque no solo es camino conveniente, mas parte muy principal para que 
se pueda alcanzar y ganar lo demas» 48 . 

Si analizamos los relatos de los asaltos turcos a Malta en 1565 y a La Goleta de Tunez 
en 1574 vemos claramente como la inutilizacion del fuego defensivo de los flancos es 
realmente el hecho determinante de la perdida de las plazas cuando estas se enfrentan a 
una artilleria tan potente como la turca 49 . De esta idea surgen dos lineas de pensamiento 
en el tratado; por un lado toda la teoria sobre la proteccion de las troneras que luego ex- 
plicaremos y por otro lado algunas reflexiones sobre la ubicacion de las troneras en el 
centro de las fortalezas como en la solucion de doblar las troneras en el centro de la cor- 
tina segun su diseno para Capua o como en el sistema atenazado que construyo en San 
Telmo ya citado. 50 

Troneras ofensivas y defensivas 

Escriva defiende que es imposible disenar troneras que ofendan al enemigo y al tiempo 
esten suficientemente protegidas para que el enemigo no las alcance. Distingue entre 
troneras «rufianas», que tiran desde lo alto sobre la campana, y troneras «maestras», que 
son las que garantizan la defensa ultima y definitiva de la fortaleza como ya veiamos en 
L’Aquila y San Telmo. Escriva sostiene que la tronera que mejor se defiende es la que no 
se ve desde fuera del foso, por ello en San Telmo va un poco mas alia y disena un tipo 
nuevo de tronera «encapotada y buzada», orientada de arriba abajo hacia los angulos de 
la fortificacion en el lecho del foso. 

«que por amor mio quiero que vayas sobre el lugar (San Telmo) y te hagas dar la tabla del 
mi designo y tomes el compas en la mano... y veras que estan puestas de manera que es 
dificil cosa que el artilleria pueda pasar por ellas ni romperlas... y mira la encapotadura 
que les he hecho. . . de manera que viene a no poderse batir del mismo nivel [de lejos, fuera 
del foso] . . . que el enemigo ha de estar [en el foso] si quiere embocar mi tronera y le con- 
viene salir atras de la esquina o angulo del lienzo que aquella tronera defiende y en salir 
afuera se descubre luego y da el costado al otro flanco» 51 . 
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Estas troneras apareceran luego en los disenos de distintas fortificaciones espanolas como 
el de Pizano para el fuerte de la Trinidad en Rosas (1544), el de Vespasiano Gonzaga en 
Pemscola (1579) o el de Fratin para el fuerte de San Felipe en Setubal (1581). 

Andlisis del baluarte canonico 

Fas reflexiones sobre el baluarte que el duque de Urbino diseno para Pesaro «que yo alabo 
de muy excelente aquella fortificacion para el lugar en donde esta», conducen al estudio 
de las diversas posibilidades de diseno del baluarte canonico, empezando por un analisis 
detenido de las soluciones adoptadas en Pesaro y siguiendo por Florencia o Capua. Este 
debate sobre la fortificacion canonica esta sin embargo incompleto, ya que parece que la 
segunda parte de la Apologia que versaba sobre la fortificacion «canonica» que Escriva 
aplico en otras fortalezas napolitanas 52 , no llego a concluirse. Aun asi Escriva compara su 
diseno de casamata alta con tronera buzada y encapotada con dos tipos de casamatas en 

baluartes de los anos treinta, 
las del modelo que el mismo 
ejecuto en LAquila con casa- 
matas abovedadas y troneras 
superpuestas en perpendicular 
y las del tipo de la de Pesaro 
en Italia (o Fuenterrabia en 
Espana) con plazas bajas en 
los flancos, «que el belicoso 
Francisco Maria duque de Ur- 
bino en Pesaro o la santidad 
del Papa Clemente en Pia- 
cenza y otros no han querido 
que en la misma linea perpen- 
dicular, como aqui en perspec- 
tiva se figura, las dos defensas 
viniesen, mas han hecho dos 
lineas perpendiculares retiran- 



FIG. 12 De arriba a abajo: pianos del 
tratado de Escriva que representan el ba- 
luarte de casamatas bajas descubiertas y el 
de niveles abovedados, que en Espana se 
llama «cubo»; plantas a la misma escala 
del baluarte de La Magdalena en Fuente- 
rrabfa y del Cubo Imperial de San Sebas- 
tian con sus galenas a pie de escarpa, 
construidos en los anos 30; dibujos de 
FRANCISCO DE HOLANDA de Fuenterrabia 
y San Sebastian de 1538; dibujo de FRAN- 
CISCO DE HOLANDA del baluarte de Pe- 
saro e interpretacion de SOJOYLOMBA del 
Cubo Imperial de San Sebastian. 
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do la de encima atras de lo que esta la baja y dejando descubierto aquel espacio» 53 . Resulta 
interesante considerar que en las fuentes espanolas de la epoca se llama cubo o torreon a 
los bastiones construidos de fabrica y baluarte a los construidos con terrapleno. 

La Apologia debate tambien sobre la presencia de dos o una tronera por nivel y flanco, 
objeto de discusiones entre los ingenieros coetaneos y posteriores; sobre la ventilacion 
de las troneras; la necesidad de cubrir o no las plazas bajas, donde Escriva avisa de los 
peligros del tiro de mortero que seria determinante en el asalto turco a La Goleta en 
1 574 y propone cubrir la mitad delantera de la plaza baja 54 ; y, entre otros temas, sobre la 
utilidad de los orejones, «esos traveses cubiertos con que espantan a los ninos en mi tie- 
rra» 55 , en la defensa de las troneras del flanco. 

Plantas y medidas ideates 

Escriva defiende la adecuacion de la forma al lugar incluso para la planta triangular de Fe- 
rramolino en La Goleta, y advierte (posiblemente con mucho cinismo) «que no has de pen- 
sar que yo de mi parte la alabo porque la figura triangular sea buena para usar en esta ma- 
teria, que antes la tengo por la peor y mas impropia de cuantas se podrian pensar para en 
lugar igual y llano, mas porque tengo por tan cierto como si lo viese que en el lugar donde 
esta ninguna otra que ella se podria bien asentar» 56 . De hecho aprovecha su dura critica 
de la planta triangular para introducir dos ideas luego generales en tratados posteriores: 

— Deben evitarse los angulos agudos en las puntas de los baluartes, y a mayor numero 
de lados del poligono principal resultan menos agudos las puntas de los baluartes, 
«que como los angulos vendrian a ser obtusos, tanto menos punta y mas obtusa 
los turriones suyos tendria» 57 . 

— La distancia desde el flanco a la punta del baluarte opuesto (la linea de defensa 
en trazados del XVII) no debe superar el alcance efectivo de un arcabuz, «sin salir 
del orden que la punteria demanda», en contra de la opinion de los tratadistas pos- 
teriores que emplean el alcance del canon como medida para dar mayor dimension 
a las cortinas. Esto debe ser asi porque permite al enemigo cubrirse con poca trin- 
chera y «repugna a ello la medida que conviene a la verdadera defensa que no ha 
de ser mas lejos que cuanto puede tirar de punteria una simple escopeta o arcabuz 
y esto es porque no se debe constrenir ni limitar la fortificacion a que solamente 
piezas gruesas la puedan defender» 58 . Esta sera, por otro lado, la postura que de- 
fenderan los militares espanoles durante todo en el siglo XVI y en 1 598 repetira el 
mismo argumento Rojas en su tratado 59 , «porque en distancia tan grande pasaran 
con una trinchera muy baja y asi mismo no hara efecto la mosqueteria y mucho 
menos el arcabuzeria que no es pequeno inconveniente porque, como dicho es, la 
defensa principal de una plaza es la mosqueteria». 

En el prolijo capitulo CXVI de la Apologia [FIG. 13] una solucion de planta cuadrangular 
se compara con una planta poligonal de siete lados asumiendo que sea «para lugar llano 
e igual» y trazadas de forma que el cuadrado exterior de la primera ocupa la misma su- 
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FIG. 13 A la izquierda, de arriba a abajo: 
ESCRIVA, demostracion en el tratado de 1538 
de como con menor numero de lados de un 
poligono resulta un baluarte mas agudo y con 
las puntas mas debiles; Forte Filipo, 1557 
(Presidios Espanoles de la Toscana), donde se 
observan las puntas redondeadas; ROJAS, solu- 
cion de puntas redondeadas para evitar su fra- 
gilidad cuando, por diseno, es imposible 
hacerlas menos agudas, en su tratado de 
1 598. A la derecha: FERNANDO COROS ESTU- 
DIO ARQUITECTURa, analisis del tratado de 
Escriva de 1538, diseno de una fortificacion 
cuadrangular y de una heptagonal a partir de 
un cuadrado y un circulo de igual superficie, 
respetando que la linea de defensa no sea 
mayor que el alcance de un arcabuz. 



perficie que el circulo que circunscribe la segunda. La planta heptagonal se define para 
el alcance del fuego de la epoca («que las defensas no fuesen mas ni menos distantes 
que en la planta cuadrilatera») y Escriva plantea asi que no existe una planta reconocible 
como ideal o mas perfecta por tener 4 o 5 o 6 lados, ya que el numero de lados (o de ba- 
luartes) depende solo del tamano de la plaza, ya que la distancia entre baluartes es un 
dato fijo. 



«Si el spatio que tienes en animo de comprehender es de grandeza tal que con quatro de- 
fensas se puede convenientemente defender sin sallir de la orden que se requiere al termino 
que la punteria demanda, deve hazerse la figura quadrilattera [. . .] Mas por ventura si quis- 
sieses hazer un fuerte de un campo/ o de un pueblo/ o de cosa semejante [...] quantos mas 
lados le pudiesse hazer por mejor la ternia, pues la grandeza del lugar fuesse tal que qual- 
quiere dellos huviesse de tener otra tanta distancia del un angulo al otro como las defensas 
en el llano de la cortina del cuadrangulo dixe que devrian tener... » 

Escriva senalaba para este caso que, ocupando el mismo espacio, la heptagonal aventaja 
a la cuadrada por que «como los angulos vernian a ser obtusos, tanto menos punta y mas 
obtusa los turriones suyos ternian y cada un turrion ternia las cortinas suyas y los turrio- 
nes companeros mas favorables y en ayuda suya de lo que ternian los turriones de los 
angulos del quadro» 60 . Observe el lector que el diseno con siete lados presenta angulos 
rectos en las puntas de los baluartes. Pocos capitulos antes ya afirmaba ser «mas fuerte 
el angulo recto que no el agudo» y por tanto, buscando un diseno mas perfecto 61 , la figura 
de mas de cuatro lados estaba ya obligada cuando argumentaba que para cualquier poli- 
gono «de cualquier natura que sea, siempre el turrion que en el se pone viene a ser mas 
agudo de lo que el angulo de si era» 62 . 
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LA INFLUENCIA DE ESCRIVA 



Podemos diferenciar dos tipos de influencias genera- 
das por la obra de Escriva; una casi inmediata deri- 
vada de su diseno para San Telmo y otra, mas dilatada 
en el tiempo, que es el resultado de la aplicacion de 
las teorias que contiene su tratado. Respecto a la pri- 
mera podria decirse que el Escriva que construye 
L’Aquila o San Telmo es —junto con Sangallo y pocos 
uno de los ultimos «inventores» de soluciones 



mas- 



person ales de fortificacion en el periodo experimental 
y su diseno para San Telmo tuvo desde el principio 
tantos detractores como seguidores. En los anos 40 
del siglo XVI los ingenieros de la Corona hispanica, 
empezando por el capitan general de la artilleria Luis 
Pizano, desarrollan proyectos atenazados en Rosas y 
Colliure en la frontera catalana, en Bujia, (Argelia), 
en Malta, en los presidios espanoles de la Toscana... 

63 . Aparecen incluso soluciones atenazadas en los di- 
senos para Mazagao o en los proyectos no ejecutados 
totalmente de Olgiatti para Milan o de Calvi para 
Ibiza, pero «el optimismo de la traza italiana» que ca- 
racteriza al periodo entre 1550y 1574yla poca im- 
portancia que las ideas de Escriva tienen para la 
tratadistica italiana de esos anos haran que se dejen 
de usar hasta que, con la caida de La Goleta en 1574, 
los modos atenazados vuelvan, impulsados fundamen- 
talmente por Vespasiano Gonzaga y Cristobal de 
Rojas. Hay de hecho dos «modelos» de fuertes donde 
la influencia de Escriva se extiende hasta el siglo XVII: 
los fuertes costeros «de morro» y los fuertes de mon- 
tana; es decir aquellos donde la irregularidad del te- 
rreno impide plantear soluciones regulares con 
baluartes, donde es imposible seguir un modelo predefinido y donde solo es valido cono- 
cer y aplicar los principios de la fortificacion y no los modelos 64 . 

Escriva habia dicho «Yo no presumo hazer ley de por mi para que otros la hayan 
de seguir si no les viene a proposito que como ningun lugar hay que totalmente 
sea como el otro, asi variamente se deven las fortalezas a los lugares acomodar». 

Esta adecuacion al lugar, por encima de cualquier consideracion de modelo o escuela, 
es la base de la teoria incluida en el tratado. Escriva muestra a las claras como entendia el 
el debate que conducia al diseno final de una fortaleza desde la eleccion del lugar y desde 
el pragmatismo del diseno de la traza, que sera «buena por ser de pocas lineas contenida, 
porque de pocas defensas tiene necesidad y poca gente la guarda, porque menos circuytu 
tiene y assi con poca fabrica se haze y poca costa y poca artilleria se defiende y sostiene» 65 . 




FIG. 14 Vistas aereas de tres fuertes de 
defensa de bahias desde puntos elevados: 
el de Porto Ercole (Italia), de JUAN MANRI- 
QUE DE LARA, 1557; el de San Felipe, Se- 
tubal (Portugal), de FRATIN, 1581; y el de 
Santiago (Cuba), de ANTONELLI, 1637. 
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FIG. 15 Comparativas de cortina liana y tijera en el tratado de ESCRIVA, y disenos de morros de la fortificacion hispanica. 
De izquierda a derecha por columnas: traza de San Telmo de Malta, propuesta del tratado de ROJAS en 1 598, maqueta y vista 
aerea del fuerte de Santa Catalina de Cadiz disenado tambien por ROJAS; vista aerea del morro de San Juan de Puerto Rico y 
planta del Morro de La Habana; vistas actuales de los castillos de Blavet en Port Louis (Francia) y Natal (Brasil), de finales del 
siglo XVI; dibujo de 1575 del fuerte de Mazalquivir en Oran. 



En 1574, con la revision de las fortalezas espanolas con la que se inicia el periodo del 
«escepticismo practico», Vespasiano Gonzaga propoma una solucion atenazada adaptada 
al terreno para el fuerte de Mazalquivir (Argelia) y criticaba los proyectos de un ingeniero 
tambien italiano, Juan Bautista Antonelli. Sus argumentos puramente tecnicos muestran 
la pervivencia de esta critica heterodoxa enfrentada a la rigida ortodoxia del modelo ita- 
liano. Dos frases de Gonzaga ilustran el fondo del debate; la primera, en carta al duque 
de Alba desde Oran: 



«a Juan Bautista le parecia que si no era en la forma canonica y con baluartes no se podia 
fortificar» 

y la segunda, mas conocida y contundente, en carta a Felipe II: 

«por que el arte es justo que se acomode y sirva a la naturaleza en estos lugares pero es do- 
lencia de ingenieros no saber fortificar sin baluartes y casamatas y usar del compas» 66 . 

Sera justamente a partir de 1574 cuando los postulados del tratado de Escriva vuelvan a 
ser tenidos en cuenta. Si en 1538 la Apologia podia considerarse el primer tratado que 
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aborda la fortificacion moderna desde sus claves tecnicas y es, desde luego, el primer tratado 
sobre fortificacion abaluartada, tambien podria afirmarse igualmente que el Escriva autor 
de la Apologia es el primer heterodoxo de la fortificacion moderna. El hecho de que, plan- 
teando casi todos los temas de debate que se evidenciaran en los anos sucesivos, no pro- 
ponga modelos a seguir y solo proponga reflexiones criticas sobre principios generales de 
fortificacion, es al tiempo la principal virtud y el mas importante «defecto» que le ha hecho 
tan inaccesible a la comprension de la historiografia moderna y le hizo menos popular en 
su epoca. Durante el periodo del «optimismo de la traza italiana», el bastion de plazas bajas 
descubiertas que ya veiamos hacia 1530 en Candia, Pesaro, Roma o Fuenterrabia se apli- 
cara como modelo universal sin distincion de lugar, pais o situacion. La figura regular y la 
falsa discusion sobre la planta ideal ignoraron los principios establecidos por Escriva para 
la dimension de la linea de defensa, la orientacion de las puntas de los baluartes o la pro- 
teccion de troneras y casamatas, convenciendo a la Monarquia, tratado a tratado, de la 
existencia de modelos universalmente validos e inexpugnables. El desastre de La Goleta 
sera el fin de este sueno y los tratados hispanicos de finales del siglo XVI y principios del 
XVII (Rojas y Medina Barba en Madrid, Lechuga y Busca en Milan) no volveran a caer en 
esos errores, recuperando muchas de las ideas de Escriva (y no puede ser casualidad que 
sea precisamente Busca el que reconozca a Escriva como uno de los primeros tratadistas). 

Cuando en los ultimos anos hemos intentado caracterizar la fortificacion espanola 
que desde el Mediterraneo se extiende por America 67 , hemos definido esta a partir de 
tres caracteristicas: 

— eclectica (incorpora experiencias de todos los escenarios belicos en que se situa 
la influencia o los dominios hispanicos); 

— heterodoxa (antepone siempre la naturaleza del lugar y las limitaciones estrategi- 
cas a la reproduccion de modelos pre-establecidos); 

— esceptica (niega, por su eclecticismo y su heterodoxia, la existencia de modelos o 
sistemas universalmente perfectos e inexpugnables). 

Solo asi podemos definir una forma de fortificar que por su dispersion geografica y cro- 
nologica es imposible caracterizar desde la reproduccion de modelos propios de lugares 
o modas concretas. Pero estas caracteristicas, reconocibles en la fortificacion hispanica 
hasta finales del siglo XVIII, siempre como contrapeso de epocas donde las formas cano- 
nicas italianas o francesas se intentaron imponer 68 , ya estaban formuladas magistralmente 
en el tratado de Escriva, que abiertamente renuncia a proponer fortalezas perfectas o 
inexpugnables, amparandose solo en soluciones heterodoxas y diversas en funcion de la 
naturaleza del lugar: 

«que habiendo de ser la verdadera arquitectura una musica bien acordada, como Vitrubio 
quiere, no hallo forma ni remedio alguno con el que pueda en este caso librarme de tropezar 
y para mi la mas sabia cosa que para esto pienso que se podria hacer seria despertar el in- 
genio y mirar muy bien antes de edificar la disposicion del lugar y la facultad y forma que 
tiene para fortificarse... y repartir los defectos y no hacer que todos caigan a un cabo... ya 
que sin estos es imposible estar» 69 . 
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NOTAS 



1. c. promis: Della vita e delle opere degl’italiani scrittori di artiglieria, architettura e meccanica militare. Turin, 1843. Entre otras. 

2. L. A. MAGGIOROTTI: L’opera del genio italiano all’estero. Gli arckitetti militari. Roma, La Libreria dello Stato, 1939. 

3. Re-estudiar a Francesco di Giorgio podrfa ser un ejemplo perfecto para ver como las influencias en el campo militar viajaban 
antes de Napoles a Milan que de Milan a Napoles. 

4. j. arAntegui: Apuntes histdricos sobre la artilleria espanola en los siglos XIV y XV. Madrid, Tip. de Fontanet, 1887-1891 ; E. MA- 
riAtegui (Ed.): Apologia en excusacion y favor de lasfabricas del Reino de Napoles; por el Comendador Scriba. Madrid, Imprenta 
de Memorial de Ingenieros, 1878; F. DE sojoylomra: El capitan Luis Pizano : estudio histdrico-militar referente a la primera 
mitad del siglo XVI. Madrid, Imprenta de Memorial de Ingenieros, 1928. 

5. F. COROS: «La fortificacion espanola del primer Renacimiento: entre la arqueologia de la arquitectura y la arquitectura de 
papel», en Actas del Congreso Internacional Ciudades Amuralladas . Pamplona, Gobierno de Navarra, 2005. 

6. F. COROS: Las escuelas de fortificacion hispanicas en los sighs XVI , XVII y XVIII. Segovia, Asociacion Espanola de Amigos de los 
Castillos, 2012. 

7. La nomina de militares expertos en fortificacion que actuaron de ingenieros cobrando como militares es amplia: Ramiro 
Lopez, Antonio San Martin, Diego de Vera, Tadino di Martinengo, Antonello de Trani, Pedro de Alarcon, Escriva, Luis Pizano 
y casi todos los capitanes generales de artilleria posteriores, igualmente personajes como Bernardino de Mendoza, Vespasiano 
Gonzaga o Tejada. Entre los ingenieros que sirven a la Corona en los primeros anos del siglo XVI es raro encontrar ingenieros 
que no sean militares con rango (Benedeto de Ravena, Ferramolino entre los primeros italianos y entre los espanoles, Pedro 
Prado, Juan Bautista de Toledo y el mas importante pero mas tardio Cristobal de Rojas. 

8. Las referencias siguientes a la Apologia y a la biografia de Escriva proceden de nuestra edicion anotada y comentada en F. 
COROS, j. j. DE CASTRO y A. sAnchez-GIJON: Luis Escriva, su Apologia y la fortificacion imperial. Valencia, Generalitat Valenciana, 
2000 . 

9. F. COROS: «Dessins de fortification dans “Os desenhos das antigualhas” du portugais Francisco de Holanda (1 538-1 540)», en 
Actas de las jornadas de estudio Atlas militaires manuscrits europeens. Paris, Musee des Plants-Reliefs, 2004. 

10. F. COROS: «La formulacion de los principios de la Fortificacion abaluartada», en M. sifva: Tecnica e ingenierla en Espana: El Re- 
nacimiento, Zaragoza, Institucion Fernando el Catolico, 2004, p. 431. 

11. G. RUSCA: Dell’ architettura militare, Milan, G. Bordone & P. M. Locarni, 1601. 

12. F. COROS, J. J. DE CASTRO y A. SANCHEZ-GIJON: op. cit. 

13. E. MARlATEGUI: op. cit. 

14. Novela sentimental o disputa de amores que publica en Venecia en 1537. 

15. p. F. escrivA: Apologia, capitulo LXVI. 

16. F. COROS (coord.): La artilleria de los Reyes Catolicos. Salamanca, Junta de Castilla y Leon, 2004; F. COROS, j. de CASTRO: «Salsas 
y la fortificacion de transicion espanola», Revista Castillos de Espana, n° 1 10-1 1 1, Madrid, 1998; F. COROS: «Los origenes de 
la escuela espanola de fortificacion del primer renacimiento, en Artilleria y fortificaciones en la Corona de Castilla durante el 
reinado de Isabel la Catolica, 1474-1504. Madrid, Ministerio de Defensa, 2004, pp. 224-267; j.j. DE CASTRO: «Los ingenieros 
reales de los Reyes Catolicos. Su nuevo sistema de fortificacion*, en Artilleria y Fortificaciones en la Corona de Castilla durante 
el reinado de Isabel la Catolica, 1474-1504. Madrid, Ministerio de Defensa, 2004, pp. 320-383. 

17. F. COROS: «Leonardo ingeniero y su contexto: Una gma de lectura crftica del Codice Madrid II», en Los Manuscritos de Leonardo 
da Vinci de la RNE: Codex Madrid I (Ms. 8937) y Codex Madrid II (Ms. 8936 ) Primera edicion critica y edicion facslmil, Madrid, 
2009. 

18. A. GAETA: «A tutela et defensa di quisto regno», en II castello a mare di Palermo, Raldiri Meteli e le fortificazioni regie Sicilia ne- 
ll’eta di Ferdinando il Cattolico (1479-1516): protagonisti, cantieri, maestranze. Palermo, Qanat, 2010. 

19. F. COROS: «... quien a mi rey no obedeciera de mi se guardara, La arquitectura militar espanola con Fernando el Catolico 
(1474-1 5 16)», en Actas del Congreso L architettura militare nell’eta di Leonardo. Locarno, Casagrande, 2008; j. j. DE CASTRO, 
A. cuadrado: «Las fortificaciones de la Corona Hispanica en el Mediterraneo durante los siglos XVI-XVII (1492-1700)», en 
Actas del IV Congreso de Castellologla. Madrid, Asociacion Espanola de Amigos de los Castillos, 2012, pp. 57-74. 

20. J. J. CASTRO FERNANDEZ, A. CUADRADO: op. cit. 

2 1 . F. COROS, J. J. DE CASTRO y A. SANCHEZ-GIJON: op. cit. 

22. Navarro, uno de los mejores capitanes e ingenieros de Fernando el Catolico, se habia pasado al servicio de Francia en 1512. 
La labor de Navarro en Italia al servicio de Francia no ha sido suficientemente estudiada. Preso de los espanoles en Napoles 
entre el 22 y el 26, fue capturado nuevamente en el 1528, y morirfa preso en Napoles. 

23. j. ererhardt: Das Kastell von L’Aquila. Il castello di L’Aquila. Amministrazione Provinciale, L’Aquila, 1994, p. 130. 

24. Es la opinion que se defiende por Sanchez-Gijon en la edicion de la Apologia que hicimos en 2000. 

25. En enero de 1543 el ingeniero Libran que trabaja en Bujfa, siguiendo un diseno de Pizano de un fuerte atenazado curiosa- 
mente, remite unos disenos suyos a la Corona asegurando que el era tan buen ingeniero como lo eran «el Martinengo, el co- 
mendador Escriva, Francisco Maria de Viterbo, Juan Maria Lombardo (Olgiatti) el baron de Acaja y Ferramolino». F. COROS, 
j.j. DE CASTRO: «E1 debate en las fortificaciones del Imperio y la Monarquia Espanola. 1 535-1 574», en Las fortificaciones de 
Carlos V. Madrid, Sociedad Estatal para la Conmemoracion de los Centenarios de Felipe II y Carlos V, 2000. 

26. Desde que lo publicamos en 2000 (f. COROS, j.j. de castro y a. sAnchez-GIJON: op. cit., p. 254) la autoria de Prado como seguidor 
de los disenos de Escriva se ha ido reforzando (j. j. castro FERNANDEZ, A. cuadrado: op. cit.). 

27. Fecha en que es sustituido en sus cargos de L’Aquila (j. ERERHARDT: op. cit.). 

28. Segun un documento napolitano que vio Carlos Hernando cuya referencia no tengo. 

29. F. coros, j. j. de castro: «E1 debate... », op. cit., y J. J. CASTRO FERNANDEZ, A. CUADRADO: op. cit. 
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30. Ver a modo de smtesis F. COBOS: «Una vision integral de las escuelas y los escenarios de la fortificacion espanola de los Siglos 
XVI, XVII y XVIII», en Adas del IV Congreso de Castellologia. Madrid, Asociacion Espanola de Amigos de los Castillos, 
2012. 

31. P. L. ESCRivA: Apologia, capitulo CLXIV. 

32. Cartas del virrey Pedro de Toledo de marzo y mayo de 1534 otorgando a Escriva plenos poderes para hacer la obra. (j. EBER- 
HARDT: op. cit., pp. 199 y siguientes). 

33. J. EBERHARDT: op. cit. 

34. En general toda la fortificacion del periodo hispano en Napoles, Sicilia, Corcega y el Estado de los Presidios de la Toscana 
necesita de una nueva lectura, mas compacta y menos localista. 

35. Fernando COBOS ESTUDIO ARQUITECTURA: Estudio e interpretation historica y construdiva de lafortaleza de LAquila, Italia, Mi- 
nisterio de Cultura, 2013 (Inedito). 

36. Las bovedas «en viaje» de los pasillos diagonales del acceso a casamatas, caracteristicas de la canterfa espanola pero muy 
poco frecuentes en Italia. 

37. En la Apologia de 1538, Escriva llega a proponer que solo haya una tronera por flanco, y aunque lo normal durante el siglo 
XVI fue colocar dos, el diseno de Calvi en Ibiza, por ejemplo, hace el mismo juego que L’Aquila, cerrando el angulo de la tro- 
nera mas exterior y, en el frente mas expuesto, coloca solo una (f. COBOS, a. cAmara: De la fortification de Yviga, Ibiza, Editorial 
Mediterrania Eivissa, 2008). 

38. F. COBOS: «Dessins...», op. tit. 

39. Ver referencias mas amplias en F. COBOS y j. j. DE CASTRO: «Diseno y desarrollo tecnico de las fortificaciones de transicion es- 
panolas» y «E1 debate en las fortificaciones del imperio y la monarquia espanola», en Las fortificaciones de Carlos V. Madrid, 
Sociedad Estatal para la Conmemoracion de los Centenarios de Felipe II y Carlos V, 2000. Y especialmente en F. COBOS: «La 
formulacion..», op. cit. 

40. Ver F. COBOS: «Dessins...», op. cit. 

41. p.l. ESCRivA: Apologia, capitulo XXXIIII y comentario en pp. 62 y 63 en la edicion anotada ya citada. 

42. Ver nuestro comentario a la Apologia en la edicion citada p. 121 y A. sAncheZ-GIJON: «Los presidios... », op. cit., p. 635. 

43. Archivo General de Simancas, MPy D. VIII-63. Existe otro piano (AGS. MPy D. XIX- 107) fechado en 1 539 por aparecer en un 
legajo de ese ano, sin referencia documental alguna y que nosotros creemos que tiene que ser muy posterior, ya que es un 
calco del piano de 1552 y esta rotulado como «traga delfuerte que se hizo en Malta», cuando esta documentado que la obra 
se hizo bastante mas tarde de 1539. 

44. F. COBOS y j. j. DE CASTRO: «E1 debate... », op. cit., p. 253. 

45. «... escoger el sitio de san Telmo (de Malta). . . con poca guarda podais encerrar y poseer gran sitio . . .y tomando toda la montana 
no podeis ser combatido sino por la frente y en ella se estrecka el monte mas que por ninguna otra parte y por esta causa viene a 
ser lafabrica menor y tomando la toda no podeis ser ofendidos por los lados ni por las espaldas» . . . F. COBOS y j. j. DE CASTRO: «E1 
debate... », op. cit., p. 254. 

46. P L. ESCRIVA: Apologia, capitulo CXXXXII. 

47. P. L. ESCRIVA: Apologia, capitulo XXX. 

48. P. L. ESCRIVA: Apologia, capitulo XXX. 

49. La desagradable costumbre turca de disparar su artilleria al tiempo de realizar los asaltos, aunque ocasionaba millares de 
bajas propias, impedia a los sitiados cualquier intento de defensa que no procediera de troneras bien protegidas. Sobre estos 
asaltos ver F. COBOS, j. j. DE CASTRO: «Diseno y desarrollo... », op. cit., pp. 262-64. 

50. P L. ESCRIVA: Apologia, capitulo CXVIII. 

51. PL. ESCRIVA: Apologia, capitulo XXXXVI. 

52. «... las otras fabricas que has ordenado en este reino (L'Aquila, Capua. . . ) que has hecho en un cabo todo lo contrario que en otro» 
le reprocha el vulgo al inicio de la incompleta segunda parte de la Apologia. 

53. P. L. ESCRivA: Apologia, capitulo LV. 

54. «... cuanto para cumplir con lafalta de dicho anden era necesario» justifica Escriva en el capitulo IV de la segunda parte de la 
Apologia, en una solucion que remite a una de las caracteristicas mas extranas del baluarte de la Magdalena construido en 
1530 en Fuenterrabfa (ver F. COBOS, j. j. DE CASTRO: «Diseno y desarrollo... », op. cit., pp. 233-36). 

55. PL. ESCRIVA: Apologia, capitulo LXXXIV. 

56. P L. ESCRIVA: Apologia, capitulo CXVI. 

57. P. L. ESCRIVA: Apologia, capitulo CXVI. 

58. P. L. ESCRIVA: Apologia, capitulo CIV. 

59. C. DE ROJAS: Teona y Practica de la fortification, Madrid, Luis Sanchez, 1598, parte segunda, p. 34. 

60. P. L. ESCRIVA: Apologia, capitulo CXVI. 

61. En la preferencia del angulo flanqueado recto se adelanta cien anos a Antoine de Ville. 

62. P L. ESCRIVA: Apologia, capitulo LXXXXVI, en un argumento al que anos despues volvera Tartaglia. 

63. F. COBOS, J. J. DE CASTRO, A. SANCHEZ GIJON: op. tit. 

64. La lista de fortalezas es muy amplia: los morros de Blavet, Coruna, Cadiz, Mazalquibir, Habana, Santiago, Puerto Rico, Belem, 
Rio; los fuertes de Setubal, Rosas, Colliure. . . Ver F. COBOS: «Las fronteras maritimas de la Monarquia hispanica y los Antonelli: 
entre el Mediterraneo yAmerica», en Las fortificaciones de los Antonelli en Cuba, siglos XVI -XVII , Barcelona, Ministerio de 
Defensa, 2013. 

65. P L. ESCRIVA: Apologia, capitulo XVII y VI, respectivamente. 

66. Sobre estos debates ver F. COBOS, j. j. DE CASTRO: «E1 debate. ..», op. cit., p. 266, y F. COBOS: «Pallas y Minerva, Militares e Inge- 

nieros en la Corona Espanola en el Siglo XVI», en Actas del Congreso Lortezze d’Europa, L’Aquila, Soprintendenza per i Beni 

Architettonici, 2003. 

67. F. COBOS: «Una vision. ..», op. cit. 
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68. F. COBOS: «Enginieers, teatrises and fortification proyects: a transfer of experiencies betwen Europe and America» en The For- 
tified Heritage: a Transaltlantic Relationship. Alcala de Henares, Universidad de Alcala, 2001; F. COBOS: «La formulacion de 
los principios de la Fortificacion abaluartada», en M. silva (coord.): Tecnica e ingenieria en Esparto: El renacimiento, Zaragoza, 
2004, y F. COBOS: «La Fortificacion Espanola en los siglos XVII y XVIII: Vauban sin Vauban y contra Vauban», en M. SILVA 
(coord.): Tecnica e ingeniena en Espana. Tomo II. El Siglo de las Luces. Zaragoza, Institucion Fernando el Catolico, 2005. 

69. P. L. ESCBivA: Apologia , capitulo CIV (ver nota 86 en la edicion anotada y comentada en F. COBOS, j. j. DE castbo y A. sANCHEZ- 
GIJON: op. cit., p. 1 59). 
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3 

De Tartaglia a Lechuga. 
El ingeniero artillero 



JUAN LUIS GARCIA HOURCADE 
Catedratico de Instituto 
Academico de la Real Academia de Historia y Arte de San Quirce 



INTRODUCTION 

Del ingeniero renacentista, en cualesquiera de sus posibles categorizaciones, se ha dicho 
que le caracteriza su formacion teorica elitista y estetica. A1 artillero, por el contrario, se 
le considera eminentemente un tecnico practico, cuyo arte consiste en resolver problemas 
que atanen al ataque y defensa sea en la batalla o en los sitios. 

Sin embargo, el progreso notable de la artilleria a partir del siglo XVI tendra conse- 
cuencias fundamentales para la actividad de los ingenieros, de modo que se dara un flujo 
de informacion sobre las necesidades y avances en una y otra actividad que hara consi- 
derar a muchos de los protagonistas del progreso y la evolucion del «arte de la guerra» 
como ingenieros y artilleros simultaneamente. 

No obstante, no es exactamente lo mismo un ingeniero de formacion arquitectonica 
que un artillero que por razones de necesidad deviene ingeniero para inspeccionar o di- 
rigir fortificaciones, aunque las fronteras entre unos y otros y de ambos con los maestros 
de obras, los maquinistas o maquinarios, los maestros en aparatos belicos... etc., son 
muy cercanas y permeables y entre todos promoveran unas relaciones entre la teoria y la 
experiencia que resultaran muy interesantes de analizar. Porque la relacion entre teoria 
y experiencia esta en la base de la constitucion de la nueva ciencia que alborea en el Re- 
nacimiento y culminara en el XVII, aunque lo que sea «experiencia» y su relacion con 
los distintos saberes de ingenieros y artilleros no es la misma, como se vera. 

La experiencia se juzgara cada vez mas necesaria para la elaboracion del discurso teo- 
rico, pero, a su vez, el enfoque y tratamiento matematico de los problemas practicos ira 
paulatinamente considerandose como indispensable en la formacion tanto ingenieril 
como artillera. 
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Esta aparicion de la «experiencia» en las meditaciones y ocupaciones renacentistas 
es parte de una nueva mirada global por parte de los «humanistas» a los «oficios meca- 
nicos», algo que facilito el inicio del nuevo tipo de saber, aquel que no reniega de la ex- 
periencia, aunque reclame el conocimiento matematico como ideal. Para su estableci- 
miento definitivo sera tambien necesario que el cisma platonico entre cielos y Tierra, 
entre matematicas y fisica, se agrietara lo suficiente como para dar cabida a la materia, 
pesada, burda y cercana, en las consideraciones y tratamiento matematicos. La sentencia 
biblica «todo lo hizo el Senor con numero, peso y medida» (Eclesiastes, Libro de la Sa- 
biduria, 1 1:20) aparecera en tratados o ilustrando frescos renacentistas (de la Biblioteca 
de El Escorial, por ejemplo), con caracter reivindicativo (o constatador) de unas relacio- 
nes entre teoria y experiencia que traen a la materia como una nueva variable. 

Elio venia sucediendo desde el siglo XIV no solo por el imparable ascenso y cercama 
de los oficios y talleres que comenzaban a llenar los burgos, sino tambien por la critica 
aristotelica realizada desde las universidades. 

Asi, el ingeniero renacentista, teoricista y con inclinaciones esteticas, que ha estu- 
diado a Platon, Arquimedes, Euclides, Vitruvio..., es una personalidad polifacetica, a me- 
nudo un humanista a caballo entre el cientifico, el artista y el tecnico, que requerira de 
que le bajen los pies a tierra: Cristobal Lechuga en su Tratado de laArtilleria y de Forti- 
fication incluye al final un epigrafe que titula «A los ingenieros» en el que puede leerse: 
«... porque el principio de los Ingenieros es saber todas las cosas de fabricas, tanto mili- 
tares como politicas, solo por lineas y demostraciones, sin experiencia alguna», y justifica 
las recomendaciones que les hace en un radical «la ciencia, por grande que sea, sin la 
experiencia no les vale para que a sus obras, estimaciones y pareceres se de credito». 

Al artillero, por el contrario, le sobra experiencia. Es mas, casi solo tiene experiencia. 
Le falta formacion teorica y solventar esa carencia sera tan perentorio o mas que hacerlo 
con las que presentaran los ingenieros. Las academias practicas de Burgos y Barcelona, la 
Catedra de Cosmografia de la Casa de Contratacion de Sevilla y, sobre todo, la Real Acade- 
mia de Matematicas seran las primeras instituciones que lo pretenderan, para unos y otros. 

Pero aparece una asimetria del mayor interes entre ingenieros y artilleros: la expe- 
riencia en la ingenieria militar valdra, y se reivindica, para mejorar la eficiencia en la for- 
tificacion, pero el «arte» manipulative y practico que era la artilleria, basado en la practica 
de campo, sera quizas el elemento fundamental en la entronizacion de la «experiencia 
material» en las disquisiciones teoricas sobre el movimiento que se desarrollan sobre 
todo a lo largo del siglo XV, pues el «problema del tiro», que constituia una parte central 
del proceso de erosion de la filosofia aristotelica, cobro una nueva dimension con el me- 
joramiento de las armas de fuego y los progresos artilleros. 

Aunque hay que decir, es verdad, que tal objetivo estaba fuera de las miras guerreras, 
por lo que los progresos en la filosofia natural y el debate sobre la crisis y superacion del 
aristotelismo son ajenos a los tratados artilleros. 

La Nova Scientia , de Nicolo Tartaglia, es el primer tratado en el que se pretenden re- 
solver desde una perspectiva teorica los problemas practicos artilleros, sobre todo los re- 
ferentes al tiro, con lo que se le considera el iniciador de la ciencia de la balistica. Y lo 
que pretendo aqui es presentar, a partir de este primero, los tratados mas importantes 
que abordan este tema escritos por artilleros-ingenieros espanoles. 
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Todos ellos se ocupan de lo que «lo debe saber un artillero». Todos hablan de fundi- 
ciones, polvoras, fuegos artificiales, minas, disposicion tactica, calibres, curenas, trans- 
porte... y, claro, del problema del tiro, de sus caracteristicas y alcances asi como de la 
posibilidad de mejorar en el acierto en el bianco. 

Son estas cuestiones relativas a la balistica a las que me limitare, pues no solo es 
donde se dan mayores diferencias en el tratamiento y soluciones, sino que son las que 
permitiran valorar la contribucion de los tratadistas espanoles al establecimiento de la 
nueva ciencia de la cinematica y, por ende, a la Revolucion Cientifica del Renacimiento. 



LOS TRATADISTAS Y LOS TRATADOS 

Nicolo Tartaglia y la «Nova Scientia» (1537) 

La obra de Tartaglia, como se da cuenta en la epistola dedicatoria al duque de Urbino, 
tuvo su origen en la cuestion que le propone, en Verona en 1531, un amigo fntimo y pe- 
ritisimo «bombardiero» de como debe apuntarse una pieza de artilleria para que su al- 
cance sea maximo. Aunque declara no tener ninguna experiencia practica en cuestiones 
artilleras, despues de «masticar y rumiar» la cuestion, le presento la conclusion y demos- 
tracion con razones naturales y matematicas de que tal maximo alcance se lograria con 
un tiro de elevacion de 45°. A partir de una apuesta sobre alcances y elevaciones con dos 
«bombardieri» en el ano 1532, Nicolo Tartaglia se decidio a estudiarlo mas detenida- 
mente, lo que finalmente le llevo a las consideraciones de todo tipo que presenta en la 
Nova Scientia. 

La estructura en cinco libros (de los que solo publicara tres), cada uno de los cuales 
tiene definiciones, suposiciones, proposiciones y corolarios, es decir un esquema logico 
que quizas intentara reproducir el deductivo de los Elementos de Euclides, obra que fue 
traducida por Tartaglia al italiano. 

Tartaglia empieza por considerar solamente el movimiento de lo que el define como 
«cuerpos igualmente graves» (Libro I, def. I), que serian los que «por la gravedad de su 
materia y a consecuencia de su forma, no son susceptibles de experimentar una oposicion 
sensible del aire a su movimiento». Los cuerpos en los que el piensa son los proyectiles 
de la artilleria, sean de hierro, plomo o piedras, y de forma esferica. 

Esos cuerpos de los que se tratara pueden estar animados por dos tipos de movi- 
miento: «natural», que lo empuja de modo sucesivamente mas veloz hacia abajo en linea 
recta, y «violento», que es el que le proporciona cualquier artefacto que le haga moverse 
en otra direccion que no sea la vertical descendente. 

A Tartaglia no le interesa la cuestion filosofica que habia sido — y era en los medios 
academicos— la pregunta «a quo moventur froiecta» y es decir, que o quien mantiene en 
movimiento violento un cuerpo proyectado «contra natura»> y por ello no apareceran en 
su obra nociones dinamicas del movimiento usadas por los filosofos, como el impetu, por 
ejemplo. A Tartaglia, tal como hemos visto en las motivaciones que le llevaron a escribir 
su Nova Scientia , le movia la resolucion de una cuestion practica propuesta por los arti- 
lleros de la epoca. 
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FIG. 1 Nova Scientia por NICOLO TARTAGLIA, Primer Libro, 
Proposicion IIII. 




FIG. 2 Nova Scientia por NICOLO TARTAGLIA. Pri- 
mer Libro, Proposicion V. 



Establece Tartaglia que en el movimiento natural un cuerpo igualmente grave va tanto 
mas deprisa cuanto mas se aleja del principio de su movimiento (o se acerca a su final) 
y por tanto su velocidad varia constantemente, «no pudiendo ser igual en dos momentos 
distintos de su recorrido». 

En cuanto al movimiento violento, sus propiedades son exactamente las contrarias: 
cuanto mas se aleja del principio, del motor causa de la violencia que le ha proyectado 
(o se acerca a su final) mas lentamente se mueve (Proposicion III). 

Por tanto, los cuerpos afectados por un movimiento violento, tampoco tienen en ningun 
par de puntos distintos de su trayectoria una misma velocidad (Corolario II de la Proposicion 
III), pero, sea cual sea su velocidad inicial, su velocidad final sera la misma (Proposicion IV), 
aunque el que haya recorrido mayor distancia, habra partido con una mayor velocidad. 

De todo lo anterior establece que dos proyectiles lanzados con un mismo angulo pero 
con velocidades distintas, tendran trayectorias similares exactamente a partir del mo- 
menta en el que el mas rapido haya bajado su velocidad hasta la inicial del mas lento (en 
los puntos «K» y «C» la velocidad seria la misma). [FIG. l] 

En cuanto a la forma concreta de la trayectoria, parte de la incompatibilidad de los 
dos movimientos simultaneamente en un mismo cuerpo (Proposicion V), es decir, lo que 
se consideraba un movimiento «mixto» por algunos autores de la epoca, y ello, razona, 
porque tal cosa significant que la posesion del «natural» le haria incrementar la veloci- 
dad, mientras que la simultanea posesion del «violento» la haria disminuir, lo que parece 
que repugna a la razon. 

Por tanto, la trayectoria vendra dividida en tres tramos (aunque coherentemente de- 
berian ser solamente dos): violento recto, violento curvo y natural rectilineo, justificando 
el tramo curvo en el Segundo Libro, Suposicion II, donde indica que la «pesantez» que 
continuamente opera sobre el cuerpo haria que la parte rectilinea del movimiento vio- 
lento no fuera en realidad tal, sino que se iria curvando paulatinamente, pero considera 
que tal desviacion de la recta sera tan menor que aparecera imperceptible a los sentidos 
y, por tanto, se puede no tener en cuenta, siendo «aquella que es evidentemente curva» 
parte de una «circunferencia de circulo». [FIG. 2] 

Y como se habia anunciado en la Proposicion VII del Segundo Libro, se deduce que 
las trayectorias con angulos iguales seran proporcionales, asi como las distancias reco- 
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rridas, lo que significa que las distan- 
ces alcanzadas seran proporcionales a 
las velocidades iniciales. [FIG. 3] 

En las Proposiciones VIII y IX ob- 
tiene los resultados mas predictivos. 

Explica que la misma distancia hori- 
zontal puede alcanzarse con dos incli- 
naciones distintas (esto, dice, permite 
alcanzar objetivos defendidos por un 
parapeto que impida su vision, pero 
cuya distancia a la pieza artillera cono- 
cemos), lo que finalmente le permite 
deducir que el alcance mayor corres- 
ponde a la elevacion de 45°, que es 10 
veces mayor que el del tiro horizontal, 
siendo la parte rectilinea del violento, 
aproximadamente 4 veces la del tiro horizontal (llamado por los «bombardieri» tiro «di 
punta in bianco»). 

El corolario con el que termina el Segundo Libro establece que el tramo recto de la 
parte violenta del movimiento sera consecuentemente mayor por aquella con la que tenga 
un mayor alcance, es decir, la de 45°. 

El Tercer Libro se dedica a indicar los modos en que pueden medirse distancias y al- 
turas de lugares inaccesibles con el instrumento del cuadrante, dando la teoria del mismo, 
es decir, «la razon y causa de tal modo de operar». 

El Cuarto Libro estaba destinado a retomar problemas de tiro y Tartaglia habia anun- 
ciado ensenar en el, para cualquier pieza de artilleria, la proporcion en el crecimiento y 
decrecimiento de los alcances en funcion de la inclinacion del tiro, lo que le permitiria 
encontrar la variedad de los tiros en cada una de las piezas, sean grandes o pequenas, 
mediante el conocimiento del resultado de un solo tiro. 

Es decir, la posibilidad de elaborar unas tablas para cada pieza en las que se dieran 
sus alcances para cada elevacion y carga. Y ello solo mediante el conocimiento experi- 
mental del alcance para un cierto angulo y carga. Tal cosa significant un avance sustan- 
cial en la practica artillera y pondria de manifiesto el poder de la matematica aplicada a 
la artilleria practica. Pero nunca lo publico. 

Las «Quesiti et inventioni diverse» (1546) 

Unos anos despues, en 1546, Tartaglia vuelve a tratar de balistica en una nueva obra 
que, segun declara en la dedicatoria, ha compuesto debido a las cuestiones que a «ilus- 
trisimos y sapientisimos senores» les ha provocado la lectura de la Nova Scientia y asi 
como las propias experiencias. La intitula Quesiti et inventioni diverse y consta de nueve 
libros en los que se trata de polvoras, fortificacion, forma de ordenar los ejercitos en la 
batalla... etc. Solo en el primero se abordan cuestiones propiamente de balistica. Es pues 
algo ya mas parecido en sus contenidos a un tradicional tratado de artilleria. 




FIG. 3 Nova Scientia por NICOLO TARTAGLIA. Segundo 
Libro, Proposition VII. 
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Toda la obra se presenta en forma de dialogo entre Tartaglia y varios personajes que 
le proponen cuestiones o preguntas ( quesiti ), siendo la primera de ellas propuesta por el 
duque de Urbino, a quien estaba dedicada la Nova Scientia , por lo que en el texto apa- 
recen referencias a aquella obra como «il vostro libro a me intitolato». 

La Cuestion Primera se inicia recuperando y volviendo a explicar la construccion y 
uso del «instrumento material» (da not ritrovato) que ya figuraba en la Nova Scientia , la 
escuadra. La divide en 12 partes iguales, que denomina puntos y cada una de estas, a su 
vez, en otras 12 que llama minutos. Asi, los 45° corresponderian a 6 puntos o 72 minutos. 
Sirviendose de ella se establece el angulo de tiro. [FIG. 4.1 y 4.2] 

Y lo que explica en primer lugar es que, aunque esta claro que el alcance de una bala 
aumenta progresivamente con cada punto de elevacion, este aumento no es proporcional 
(una seria modificacion a lo establecido en la Nova Scientia ) pues, aduce, del 5° al 6° 
punto apenas se distinguen los alcances, sea «per vigor della polvere y over per altro» . El 
maximo alcance se logra disparando por el 6° punto, y de ahi hasta el 12° disminuye. 
Como consecuencia de este descubrimiento, dice haber encontrado la «specie di propor- 
tione» con la que van aumentando los tiros (los alcances) y declara que con un solo tiro 
de la pieza que se quiera, se puede formar una tabla de todos los tiros que hiciera dicha 
pieza, punto por punto y minuto por minuto de la escuadra. 

El anuncio de esta tabla, objetivo fundamental de la balistica artillera, ya habia sido 
hecho en el Prefacio de la Nova Scientia y anunciado para incluir en el Cuarto Libro, 
que nunca se publico. 

Tampoco ahora en las Quesiti ... lo hace. Es probable que Tartaglia no la llegara a 
hacer y fuera un simple anuncio del metodo que habria encontrado. Hay que pensar que, 
tal como el mismo dice, la realizacion de la dicha tabla requeria al menos un tiro conocido 
por pieza, lo que probablemente estuviera fuera de su alcance experimentar. Tambien 
puede pensarse que su publicacion seria dar conocimiento publico a lo que podria ser 
considerado como «secreto de estado». 

Tartaglia afirma de dicha tabla que cualquiera que estuviera en su posesion podra 
disparar con precision y que no sera necesario que tal persona aprenda el secreto de su 
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construccion. Ante las dudas del duque de Urbino, debidas a que en la Nova Scientia 
habia reconocido no tener experiencia alguna en tiros artilleros reales y que «aquellos 
que dan un juicio sobre algo de lo que no han visto el efecto, es decir, tenido la experien- 
cia, la mayor parte de las veces se enganan, pues solamente el ojo es el que nos propor- 
ciona un testimonio verdadero de las cosas imaginadas», Tartaglia responde que «es cierto 
que los sentidos nos dicen toda la verdad, pero sobre las cosas particulars, mas no sobre 
las universales, porque estas son solo accesibles al intelecto y no a sentido alguno». 

Se nos muestra Tartaglia en este dialogo como un habil argumentador que deja sin 
respuesta al duque. Pero en el discurso de Tartaglia tambien se encuentra en germen la 
esencia de lo que metodologicamente sera la Revolucion Cientifica del Renacimiento: la 
experiencia es necesaria para la construccion de universales (generalizaciones, leyes), 
pero el acceso a estos no se deduce necesaria o mecanicamente de la propia experiencia, 
requiriendose la capacidad, el conocimiento y la imaginacion del cientifico. Una vez al- 
canzada la ley (el universal), esta trasciende los sentidos y nos ensena (muestra) cosas 
inaccesibles a estos directamente, aunque con posibilidad de ser puestas a prueba expe- 
rimental. Es un ejemplo esplendido de como la dialectica razon/experiencia, el someti- 
miento de la una a la otra y al reves, estan en la base de la ciencia moderna desde sus 
timidos inicios. 

En la Cuestion Segunda, propuesta tambien por el duque de Urbino, se plantea que 
sera mas conveniente, si disparar contra una fortaleza en alto desde una colina a su igual 
altura, o desde la base de la colina. [FIG. 5] 

En la Nova Scientia (Libro Segundo, Proposicion VIII) se establecia que la distancia 
que una bala atraviesa con movimiento rectilineo y que recorre a mas velocidad es mas 
larga (para la misma cantidad de polvora) que la que recorre «a tiro hecho» o « / punta in 
bianco» (en las tradicionales expresiones artilleras de la epoca), es decir, en trayectoria 
horizontal, y no solo eso, sino que para una elevacion de 6 puntos o 45° seria aproxima- 
damente 4 veces mas larga. 



FIG. 5 Quesiti et inven- 
tion! diverse por NICOLO 
TARTAGLIA, Libro Primero, 
Cuestion Segunda. 
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Establecidos estos resultados se aborda la cuestion, eminentemente practica (y con 
imaginables consecuencias guerreras inmediatas), propuesta por el duque. Y lo hace 
como sigue: 

Si suponemos que la distancia recorrida con trayectoria practicamente rectilmea en un tiro 
horizontal es de, por ej., 200 pasos, la correspondiente tambien rectilmea para una elevacion 
de 6 puntos sera de 800. Conjeturemos que el canon dispuesto en la colina a la misma altura 
que el objetivo se encuentra a una distancia recta de 60 pasos del objetivo. En tal circuns- 
tancia, la bala llegara a este con una velocidad que aun le permitiria recorrer otros 140 pasos. 

Para el canon situado en la base de la colina, la distancia sera mayor, pongamos de 1 00 
pasos (sabiendo que el razonamiento se basa en la inclinacion de 45° — aunque solo sea 
como ejemplo— Tartaglia podia haber propuesto una altura supuesta de la colina y, usando 
a Pitagoras, establecer la distancia oblicua de la pieza al objetivo). En este caso, la bala le 
alcanzara con una velocidad que aun le permitiria recorrer otros 700 pasos (800 — 100), es 
decir, mucho mayor que en el caso anterior y, por tanto su percusion seria mucho mas in- 
tensa. Ahora bien, indica el mismo Tartaglia, si la distancia desde la colina fuese de 130 
pasos y la del valle de 760, entonces el efecto mayor seria el de la bala lanzada desde la co- 
lina [(200 - 130) > (800 - 760)]. 0 

Podemos sorprendernos de estos argumentos casi absurdos, pero es que aplicar las ma- 
tematicas a la naturaleza, y mas en concreto a la ciencia del movimiento, es muy dificil 
y Tartaglia era el primero que lo intentaba, mezclando una geometria correcta con una 
dinamica lastrada por la filosofia aristotelica. Hasta que no se produjo el desprendimiento 
de esta de las mentes indagadoras, no pudo lograrse el tratamiento matematico correcto 
del movimiento. Pero eso sucedio con Galileo, casi cien anos mas tarde. 

Ya en la Cuestion Tercera, que continua siendo hecha por el duque de Urbino, se 
plantea una duda cuya explicacion constituye una de las diferencias fundamentales con 

10 mantenido en relacion al movimiento en la Nova Scientia. Dice el duque que en la ar- 
gumentacion anterior ha dicho (Tartaglia) que «la balla sbocata che sia da un pezzo, mai 
va parte alcuna del suo motto per Itnea retta». Y eso, anade, es cosa que no puede creer, 
pues concederia que no fuera totalmente recta la trayectoria horizontal de una culebrina 
de alcance 200 pasos, pero, al menos 100 de ellos, o 50, serian rectos. La contestacion 
de Tartaglia no deja lugar a dudas y es radical y definitiva: «non solamente la non tirara 

11 detti passa 50 per Itnea perfettamente retta ma la non tirara un passo solo». 

Ante el comentario del duque, «una paccia la vostra» y pues las balas llegan directa- 
mente al punto de mira, cosa que no ocurriria si no fueran en linea recta, le responde 
Tartaglia que nuestros sentidos, no son lo bastante agudos y precisos para distinguir la 
tensa curva del principio de la trayectoria de una linea recta, y argumenta de manera co- 
herente e impecable [FIG. 6]: 

Supongamos que el total de la trayectoria se representa por la linea ABCD. Si fuera posible 
que en alguna de sus partes fuera totalmente recta, consideremos que sea la parte AB. Si 
dividimos esta en dos por el punto E, la bala atravesara mas rapidamente la parte AE que 
la EB (Libro I, Prop. II de la N.S.). Pero por razones dadas con anterioridad, (la velocidad 
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FIG. 6 Quesiti et inven- 
tioni diverse por NICOLO 
TARTAGLIA, Libro Primero, 
Cuestion Tercera. 




de la bala es lo que aligera al grave oponiendose a que se curve la trayectoria cuya declina- 
cion aumenta con la disminucion de velocidad, pues un cuerpo animado de un movimiento 
violento se hace tanto menos pesado cuanto mas deprisa, y en consecuencia mas recta- 
mente, va por el aire, que le sostiene tanto mas facilmente cuanto mas ligero es), a mas ve- 
locidad corresponde mas rectitud, con lo que el tramo AE sera mas recto que el EB, 
contrariamente a lo establecido de partida considerandole un tramo todo el recto. Asi po- 
driamos continuar dividiendo tramos sucesivos sin encontrar dos con la misma «rectitud». 

Una respuesta y un argumento que podrian haber acabado con la teoria de los tres tramos 
teoricos existentes en las trayectorias de los movimientos violentos si su influencia en 
los medios academicos (mas que en los artilleros) hubiera sido mayor, propiciando que 
filosofos naturales avanzaran mas rapidamente en el proceso de erosion del aristotelismo, 
en el que la critica a la teoria del tiro fue un punto de ataque esencial. 

Continuan las Cuestiones planteando problemas practicos artilleros hasta que llega 
la Cuestion XVIII en la que el Signore Iacomo de Achiaia le dice al autor que ha visto 
que «tirando sobre una muralla desde muy cerca no se hace un efecto tan gallardo como 
el que se consigue disparando desde una distancia mas alejada», pero que segun lo man- 
tenido en la Nova Scientia , deberia ser al contrario. La razon, dice Tartaglia cediendo en 
esta ocasion ante la experiencia vulgar, es que la bala expelida por el canon empuja, junto 
a la ventosidad de la polvora, una columna de aire que puede ser comparada a una viga, 
pero que se mueve mucho mas lentamente que la propia bala, que, asi, la atraviesa en 
muy poco tiempo. Pero si la pieza se coloca muy cerca del objetivo, la columna de aire, 
que no habra tenido tiempo de expandirse y disiparse, llega a tocar el muro antes que la 
bala y, en su retroceso, opone una resistencia a la bala que debilita su velocidad y por 
tanto su efecto. 

Tartaglia, sin ceder a la experiencia ingenua y acritica de los artilleros, deberia haber 
antepuesto la razon y negar la mayor. Pero, como ya se ha dicho, era demasiado pronto 
para establecer las correctas relaciones entre la experiencia desnuda y el acercamiento 
teorico matematico al tratamiento del movimiento. 

Hasta aqui las bases que quedan establecidas por Tartaglia a mediados del XVI en 
torno a la balistica. Veremos que anaden o modifican los artilleros ingenieros. 

Luis Collado de Lebrija y la «Platica Manual de Artillerta» (1586) 

Luis Collado de Lebrija, que llego a ser nombrado ingeniero del Real Ejercito de Lombardia 
y Piamonte, publico en italiano (Milan, 1586) una Platica Manual de Artilleria y que am- 
pliaria en la edicion en Castellano (Milan, 1592) y en la que declara que «no hay cosa en 
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ella scripta que de mi no haya sido experimentada». A lo largo de cinco tratados se exponen 
los saberes que son propios del artillero: la fundicion de canones y otras piezas, la fabrica- 
cion de las polvoras, el transporte e instalacion de piezas, fabricacion de minas... etc. 

El Tratado Tercero esta dedicado a «los diversos officios, y operaciones tocantes al 
exercicio, y platica del arte de la Artilleria, sin los quales seria imposible poder el Artillero 
exercitarla como deve en ninguna empresa». Seria, pues, lo mas propio del saber artillero 
y se vera que es el problema del tiro, es decir, la balistica. Lo que en el expone Collado 
le ha hecho aparecer ante muchos estudiosos como el primer critico de Tartaglia. Pero 
veremos en que terminos lo hace y si tal honor es merecido. 

En el Capitulo V, que trata de las elevaciones de los tiros de artilleria, Collado critica 
a Tartaglia por autoproclamarse inventor de la escuadra como instrumento artillero y 
enuncia algo ya sabido, que «el mas largo tiro que puede hacer una pieza de artilleria es 
cuando esta tan alta la boca que mira a la linea que segun los astrologos y matematicos 
esta 45° sobre el llano de nuestro horizonte» y «el tiro mas corto es cuando la boca o 
anima esta nivelada». De todo ello da una explicacion mas bien bizarra («declarare de 
los efectos dichos la causa»): 

... aquellas balas con la pieza nivelada hallan la salida facil y el transito llano, y con facilidad 
extrema las expele y alcanza el fuego, pero dado que la naturaleza de la polvora tocada por 
el fuego (encendida) ha de mostrar en un instante toda su potencia, hallandose oprimida 
(la polvora) por la bala y el bocacho de hilacho o heno que a golpes del artillero calzo en- 
cima, entonces es mas forzado el fuego y mas procura evadirse de aquel empacho y abrirse 
camino por donde halla mas facil la salida y que es por la boca de la pieza. Y, por consi- 
guiente, cuanto mayor sea la elevacion, la bala se torna mas rebelde y dificil de mover y el 
peso de la misma comprime mas el fuego y mas lo calza y por el mismo caso mas oprimido 
se halla y mucho mas usa de su potencia y expele mediante ella muy mas lejos la bala. 

Se cambian los elegantes y matematicos argumentos arquimedianos sobre la ligereza 
de la bala de Tartaglia por unas extranas y no experimentadas (ni probablemente posible 
de experimentar) consideraciones sobre la potencia motriz de la polvora en funcion de 
su compresion. 

En el Capitulo VI describe una prueba hecha por el mismo acerca de lo tratado en el 
capitulo anterior: tirando con un falconete de 3 libras de bala, encontro las siguientes 
distancias desde la nivelacion hasta el 6° punto: 368, 594, 794, 954, 1010, 1040 y 1053. 

A partir del 6° punto comienzan a disminuir, corroborando su presupuesto inicial con 
gran contento («que por no fastidiar a los lectores con tanto numero, dejare de especifi- 
carlos todos»), y enuncia que con la razon del falconete dicho, en todas las otras piezas 
hallara el mismo efecto, aventajandose los tiros el uno al otro. 

Y finaliza: «callen pues Geronimo Rucelio y Nicolo Tartaglia, y callen los demas au- 
tores sin fundamento alguno, ni experiencia, quieren que sabidos los pasos que una pieza 
tiro por el primer punto, se sepan los que tirara por cualquier otro, investigando las di- 
ferencias de los tiros por las reglas del guarismo, lo cual jamas haran verdadero». 

Collado parece sostener que lo que acaece con el falconete (el aumento del alcance 
con la elevacion del tiro) es resultado general, pero, al mismo tiempo, quizas incapaz de 
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reconocer en los alcances una secuencia no evidente, declara la imposibilidad matematica 
de descubrir la ley del aumento del alcance con la elevacion que permita conocer a partir 
de una sola el alcance para cualquiera de ellas, tal como habia enunciado (aunque, bien 
es verdad, sin mostrarlo) Tartaglia. 

En el Capitulo XXII relata Collado sus experiencias en apuestas con artilleros acerca 
del alcance de diversos tiros, poniendo de manifiesto, en realidad, el desconocimiento 
generalizado por parte de los artilleros practicos y Caballeros de las reglas que relacionan 
el alcance y la elevacion. 

Y en el Capitulo XXXVI trata y defiende que desde un alto el alcance sera siempre 
mayor (para la misma carga y elevacion de la pieza) que desde el pie de dicha altura, y 
sobrepasara al del pie en tanto sea la altura desde la que se tira. Esa diferencia de alcances 
(igual a la diferencia de alturas) no esta justificada de manera alguna; la razon que ofrece 
carece de fundamento matematico o filosofico, y tampoco se basa en la experiencia. 

Si pensamos que de este libro se hicieron reediciones en 1606 y, sobre todo, en 1641, 
podremos darnos cuenta del lento progreso en la aplicacion de la matematica a la natu- 
raleza que, a pesar de lo que pudiera parecer, se daba en la milicia. 

Diego de Alava y Viamont y el «El Perfecto Capitdn instruido en la 
disciplina military nueva ciencia de la Artilleria» (1590) 

Es caso curioso este, pues el que, en mi opinion, es el mas serio tratado renacentista es- 
panol en lo que a balistica toca, esta escrito por un jurista de profesion, hijo, eso si, del 
que fuera Capitan General de Artilleria, y que reconoce haber estudiado matematicas 
mas por imposicion de su padre que por gusto propio. El caso es que lo hizo en Salamanca 
con Jeronimo Munoz (catedratico por aquel entonces de Astrologia y matematico de pres- 
tigio reconocido) y parece que le cundio, a juzgar por lo que se vera. 

Su Perfecto Capitdn se publico en 1 590 y contiene seis libros en los que, de nuevo, se 
ofrece un panorama de los conocimientos que se reconocia eran necesarios a la practica 
de la artilleria. Los Libros Quinto y Sexto, se dedican a la balistica y en ellos se hace un 
repaso de las teorias de Tartaglia, de las que hace uso, pero a las que considera en algunos 
puntos erroneas. 

El titulo de Libro Quinto, «En el que se trata de todos los instrumentos necesarios 
para el uso de la artilleria y del modo de hacer tablas para tirar con ella conforme a la 
doctrina de Nicolo Tartaglia», es una afirmacion de la posibilidad de la fabrica de tablas 
de tiro y un reconocimiento de su debito con Tartaglia. 

Y enseguida entra en materia con una cuestion conocida, ^cual es la razon de que, co- 
giendo vuelo, la pieza alcance mas?, a la que da respuesta en los mismos terminos que hi- 
ciera Tartaglia, remitiendose a razonamientos de la estatica arquimediana: «cualquier 
cuerpo grave, cuanto mas se desvia del punto de igualdad, tanto se hace mas ligero (como 
se vera en las balanzas...)». Es decir, las piezas que lanzan inclinadas (en las que la bala 
esta alejada de su punto de igualdad), ganan ligereza (sus balas) respecto de las que lo 
hacen de «punta en blanco», por lo que con la misma impulsion es capaz de alcanzar mas. 

Da esta razon como verdadera causa, basada en la filosofia natural, conocimiento que 
opone al de los practicos, cuya unica explicacion es decir que ello sucede «porque asi se 



DE TARTAGLIA A LECHUGA. EL INGENIERO ARTILLERO 



63 



halla por experiencia». Una experiencia ausente de «especulacion o teorica» que tambien 
critica en otro apartado al considerar que el alcance maximo se dara para la elevacion de 
45°, cosa que no parece ser tenida por cierta en la experiencia artillera. 

Alava presenta asi un tipo de «experiencia» que no produce sino error, la califica de 
«escudo de ignorantes» y tiene su origen en que los que asi opinan «estan desacostum- 
brados a todo lo que es arte y especulacion». 

En el Capitulo II, describe la escuadra, admitiendo su invencion por parte de Tartaglia 
(cosa que no hacia Collado) y pasa a explicar como construir una tabla para tirar con cual- 
quier artilleria, segun la variedad de las alzas. Lo hace a partir de dos suposiciones, que 
dice ser de Tartaglia: el mayor alcance se da a los 45° de elevacion («por la altura del punto 
sexto») y que a variaciones iguales de la elevacion se corresponderan con variaciones igua- 
les del alcance. Aqui Alava se aleja de la critica de Collado en relacion a esta igualdad de 
proporciones, lo que hacia en base a experimentacion practica, y construye sus tablas par- 
tiendo del logro de Tartaglia del alcance maximo como 10 veces el que se hace por el ho- 
rizonte y llevando a cabo simples reglas de tres, acorde con la proporcion directa admitida. 

Extiende ademas Alava estas tablas a las que hayan de servir para cualquiera otra 
pieza, mediante las mismas simples proporciones y basandose en las de los alcances. Fi- 
naliza el capitulo con el recuerdo de que «todo lo dicho hasta aqui se funda en los prin- 
cipios de Tartaglia que se refirieron al principio y de cuya verdad no se duda». 

Pero, sorprendentemente, el Capitulo III lo titula: «Donde se reprueba la primera su- 
posicion de Nicolo Tartaglia». Para ello se ayuda de Geronimo Munoz, que ha hecho ex- 
periences con piezas largas y cortas, lo que le ha llevado a concluir que la proporcion 
entre el alcance maximo y el horizontal no es universal y que la proporcion es mayor para 
las piezas cortas que para las largas (lo que justifica por el aprovechamiento peor de la 
polvora en las cortas para tiros bajos). Y concluye que para cada pieza hay que hacer dos 
tiros y a partir de ahi sacar la proporcion (jmanteniendo las variaciones iguales para cada 
variacion igual de elevacion!) y construir una tabla para cada pieza, que seria bueno gra- 
bar en la misma al salir de la fundicion y ser probada. 

Alava muestra aqui cortas miras sobre la capacidad de alcanzar universales y recurre 
a la empiria mas tradicional que no se acompana de teoria ni especulacion, disimulando 
esta desconfianza en un sometimiento a la experiencia, que como venimos viendo es am- 
bivalente, pero mantiene algo que Tartaglia habia abandonado en las Quesiti (que por 
tanto Alava parece no haber leido), es decir la proporcionalidad directa entre elevaciones 
y alcances. 

Trata a continuacion de las trayectorias e intenta reprobar lo establecido por Tartaglia. 
El titulo de este punto no puede ser mas ambicioso: «Se reprueba la opinion de Tartaglia 
en todo lo que escribio en su Nueva Ciencia». Anuncia que aunque lo tratado hasta el 
momento es asequible a cualquier artillero con algunos conocimientos de aritmetica, a 
partir de ahora solo lo podra ser para quien este muy versado, por lo menos, en los seis 
libros de Euclides. Y ello, afirma, para que se deduzca que podra hablar de cosas que co- 
munmente se tratan entre artilleros sin aprovecharse de experiencia ajenas, pues «pocos 
meses que se gasten en entender este arte con los fundamentos necesarios, son de mas 
efecto, para el uso de la artilleria, que 20 anos de soldadesca, por cuanto mas noble es la 
ciencia que la experiencia desnuda de los requisitos que es necesario que la acompanen». 
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FIG. 7 El Perfecto Capitdn instruido en la dis- 
ciplina militar y nueva ciencia de la Artilleria por 
DIEGO DE AlAVAYVIAMONT. Libro Quinto. 



Una declaracion adecuada a la 
perspectiva de la nueva ciencia y 
las relaciones entre la razon y la 
experiencia que situa a Alava en la 
linea de los creadores mas pres- 
tigiosos de la nueva perspectiva 
cientifica. 

Admite Alava la tridivision de 
la trayectoria, pero establece una incorreccion del italiano: la parte curva de la misma, 
no es parte de una circunferencia. Lo hace con la ayuda de Euclides y un razonamiento 
analogo al que Tartaglia uso en las Quesiti para probar que la trayectoria no podia ser en 
ningun punto una recta [FIG. 7]: 

Si el punto Q representa el punto donde comenzo a tener sensible proporcion el peso 
de la pelota con el impetu del motor (donde comienza, pues, a inclinarse la trayectoria, 
que, dicho sea, Alava no discute que sea perfectamente recta hasta ese punto), en- 
tonces, dado que mas ligeramente se mueve de Q a X que del X hasta el Y, es necesario 
que el camino QX sea menos oblicuo que el que hay desde X hasta Y, lo que hace im- 
posible que el punto X y el Y sean puntos de un mismo arco. Y, asimismo, pues mas 
ligera va la pelota de X a Y que de Y a Z, menos oblicuo sera uno que otro, de donde 
se sigue que no puede ser que el arco QZ sea parte de ningun circulo, «sino partes 
infinitas de infinitos circulos». 

Esto si que constituye una aportacion teorica de Alava basada en consideraciones geo- 
metricas y de filosofia natural. 

En el Capitulo IV calcula las cantidades de los arcos que hacen todos los proyectiles, 
conforme a lo que ensena Tartaglia, es decir, suponiendo que son parte de un circulo, y 
en contra de lo que acababa de probar en el capitulo anterior; la dificultad del tratamiento 
matematico de curvas que eran como el mismo dijo «partes infinitas de infinitos circulos», 
le ha llevado a suponer que cuanto mas alto se apuntase mas se asemejara la curva a la 
redondez del circulo, y asi tratar geometricamente el problema como si tal fuera, es decir, 
segun la equivocada suposicion de Tartaglia. 

A partir de ahi, abandonada la critica a Tartaglia, es mas, «suponiendo como Tarta- 
glia», Alava calcula las cantidades que corresponden al «tramo recto violento» de la bala 
(«no hay duda de la existencia del tramo recto — o muy proximo a el— durante un trecho, 
y por tanto esto sera mas verdad cuanto mayor fuese la inclinacion, pues si se tira derecho 
al cenit todo el camino violento vendria a ser linea recta, por lo que aproximandose a 
este, mas camino recto se dara, siempre que el peso de la pelota tuviese insensible pro- 
porcion a la furia del fuego») y establece que sabiendo la proporcion entre los alcances 
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del tiro horizontal y el de 45° puede hacerse, y lo demuestra geometricamente, el calculo 
de la parte recta, con resultados coincidentes sensiblemente con Tartaglia de 4 veces la 
parte recta del oblicuo sobre el horizontal y 10 veces el total del alcance de uno sobre 
otro. Pero es normal que llegue a este resultado (mas de 50 anos despues), pues Tartaglia 
era un consumado matematico y si se usan sus mismos presupuestos filosoficos y geo- 
metricos era de esperar la correccion de sus resultados. 

Sin embargo finaliza diciendo que aunque las demostraciones son concluyentes, dado 
que los principios en que se basa (los de Tartaglia) no lo son, solo serviran para facilitar 
el uso de la artilleria, el camino para saber las proporciones en los tiros. 

Se pasa entonces al Libro Sexto («En el que se reprueba la doctrina de Nicolo Tarta- 
glia y se ensena la verdadera con las demostraciones en que se funda y lo que se ha de 
seguir para hazer tablas para el uso de la Artilleria»). 

En esta parte Alava discute y reprueba la teoria de la proporcionalidad uniforme de 
los alcances con la elevacion y demuestra los fundamentos de como hacer las tablas aso- 
ciando la proporcion no a la elevacion, sino al seno recto de la misma, indicando el modo 
de hacer las tablas que podrian ser usadas para tiros con cualquier pieza. 

Comenta, no obstante, que para las piezas en las que se probara que el tiro de 45° 
fuera de alcance 10 veces el del tiro horizontal, podran seguirse utilizando las tablas pri- 
meras, lo que nos indica la inseguridad que a pesar de todo se mantema en las conside- 
raciones que se hacian y la debilidad de la experimentacion en la que se basaban. 

Estas nuevas tablas, sin embargo, suponen un avance cierto en el tratamiento mate- 
matico del alcance y se acercan a lo que finalmente seria la proporcion correcta, el al- 
cance dependiente del cuadrado del seno recto del angulo de inclinacion, lo que sera un 
logro de Galileo. Para ello, sin embargo, como ya se ha dicho, habra habido que abando- 
nar los presupuestos de la filosofia natural sobre el tiro. 

«Discurso en que trata de la Artilleria , y de todo lo necesario a ella> 
con un Tratado de Fortificacion» ( 1610 ) de Cristobal Lechuga 

Vicente de los Rios presenta a Lechuga como «consumado oficial de artilleria y digno in- 
geniero», con lo que de nuevo nos encontramos con la brumosa distincion entre unos y 
otros. Y diria yo que fue mas lo primero que lo segundo, por su trayectoria profesional y 
por su obra escrita, en la que muestra sus mas seguros conocimientos, que se siente mas 
capaz de defender y trasmitir en el campo de la artilleria que en el de la especificamente 
ingenieril fortificacion, a la que en este Tratado dedica solo el ultimo de los 24 capitulos. 

Lechuga es conocido en la historia de la artilleria esencialmente por ser el promotor 
de la reduccion de las clases de artilleria a seis, introduciendo orden y rigor en la desor- 
denada profusion de calibres, fijando los calibres de canones de 1 50, 130 y 100 cm y de 
120, 90 y 75 para la culebrina. Tambien aconsejo un nuevo modo de fabricar polvora, 
motivo de indagacion este fundamentalmente artillero. 

Pero por lo que atane a la perspectiva que se esta presentando de la contribucion de 
los artilleros ingenieros al nacimiento de la balistica, interesa mas otra de sus innovacio- 
nes, que puso en practica con exito llamativo en el sitio de Cambray ( 1 595), y fue el acer- 
car las baterias hasta practicamente la contraescarpa de la fortificacion de la ciudad, para 
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lo que hubo de resguardarlas bien hundiendolas sobre el terreno, bien valiendose de «fa- 
ginas» o cestones de proteccion rellenos de tierra y ramas. 

Cuando el propio Lechuga justifica teoricamente esta atrevida estrategia es cuando se 
nos presenta como quien penso arriesgadamente contra la experiencia acritica de los ar- 
tilleros practicos, pues Lechuga, y asi lo expone en el Capitulo XVII de su Tratado, afirma 
que el tiro artillero tiene mayor efecto cuanto mas cerca se encuentra del objetivo (ni Tar- 
taglia, ni Collado, ni Alava habian roto con esta creencia no experimentada, e incluso la 
habian justificado con argumentos de la filosofia natural). Y ello, dice Lechuga, por expe- 
riencia hecha ad hoc y por razon, ya que «teniendo todos los movimientos violentos su 
mayor fuerza en el principio y lugar de donde parten, a partir del cual van perdiendo, poco 
a poco, hasta que se paran o finalmente caminan con movimiento natural», necesaria- 
mente habia de aceptarse lo que dice si se acepta la naturaleza del movimiento violento. 

Hace pues Lechuga lo que no se atrevio a hacer Tartaglia (o Alava, que criticaba tanto 
al anterior). Y ello por distinguir entre la experiencia vulgar, no cuestionada y aceptada 
por costumbre y la «experiencia» (que comenzaria asi a ser «experimentacion») llevada a 
cabo para corroborar o asentar facticamente una razon. Se despacha Lechuga con los 
que han sostenido lo contrario y cita argumentos como el de Tartaglia (sin citarle a el 
mismo), tachandolos de «suenos y quimeras indignas de personas de juicio». Lo reitera 
en otro epigrafe del mismo capitulo al tratar de responder a la retorica pregunta de «cuan 
lejos de la muralla se debe poner la artilleria», respondiendo tajante: «cuanto mas de 
cerca mejor», pero complementa, «como tan cerca son peligros y el sitio no lo permite, 
conviene acomodarse lo mejor que se puede y ponerse lo menos lejos posible». 

En mi opinion, esto constituye la mas importante contribucion de Lechuga no solo a 
la ciencia y arte artillero del «ataque de plazas» sino a la balistica misma (la cinematica 
que sera) al deshacer uno de los equivocos conceptuales que retrasaban los avances teo- 
ricos de la filosofia natural y la incipiente experimentacion hacia la inercia. 

Lechuga, en ocasiones, hace afirmaciones que no se molesta en probar o siquiera ar- 
gumentar y que constituyen sorprendentes consideraciones sobre la naturaleza del mo- 
vimiento. Por ejemplo, en un epigrafe en el que trata del alcance que se logra con balas 
mayores o menores, afirma, y lo da por cierto sin mas argumentos, que «dejando caer, de 
igual altura, dos balas de hierro, una de una libra y otra de cinco, ambas llegaran al suelo 
con la misma velocidad y en un mismo tiempo». Y esto bastante antes de Galileo, ana- 
diendo, «como la experiencia claramente lo demuestra». 

Dice en otro epigrafe que la pagina de alcances que habia mostrado eran los alcances 
minimos para cada pieza que se indicaba, es decir, los correspondientes a tiros «hechos 
a nivel», pero que si se apunta con elevacion (Lechuga ya habia indicado la necesidad 
para todo artillero de conocer y usar la escuadra, que sucintamente describe) «se haran 
los tiros mas largos, y tanto mas cuanto mas se ira alzando; y asi podra a cada punto de 
elevacion crecer a razon del 12%». 

No ofrece razon ni demostracion. Significa asumir la proporcionalidad inicialmente 
propuesta por Tartaglia y criticada por Collado y Alava. Seria, eso si, la manera mas sen- 
cilla de poder construir «tablas de alcances», aunque el mismo escribe a continuacion 
que «estas distancias no se dan por ciertas y determinadas, sino que se acercan mucho 
a la verdad, segun he podido alcanzar de las experiencias que se han hecho». 
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Lo mismo que sucedio con su afirmacion de la igualdad en la caida de dos graves de 
distinto peso, en otro epigrafe anuncia, de nuevo sin comentario ni demostracion, que 
«si la pieza que dispara estuviese sobre un monte, perdido que hubiere la bala el tiro 
recto, (acepta pues el tramo violento-recto), no iria a hallar el piano a plomo, sino aca- 
baria en alguna parte, o de hiperbola o de parabola, hasta que toda su violencia acabase». 

^De donde saca Lechuga esta intuicion de que el tramo violento curvo es una parabola 
o hiperbole? No da noticia. 

En otra ocasion nos encontramos con el comentario que surge ante «lo que creen al- 
gunos», de que si se alejan de la serial, o tiran con menos polvora, el tiro impactara mas 
abajo que cuando tiene la polvora y la distancia que le hace dar en el bianco con un tiro 
de «punta en blanco», y, al contrario, si se pone mas polvora o se acercan al bianco, se 
eleva el impacto, lo que para ellos probaria que «la bala no va por el espacio en linea 
recta, sino que traza un arco», o lo que es lo mismo, que a la salida de la boca del canon 
va siempre bajando y declinando. 

Dice Lechuga entonces que la mayor parte de los que han sustentado esa opinion lo 
han hecho siguiendo y fiandose del «falso parecer de Tartaglia» (pareceria haber leido 
entonces las Quesiti) y que no le hubiera bastado mas que recurrir a la experiencia para 
refutarla, pero «reserva para otro lugar el reprobar las razones de los que quieren que la 
bala salida del canon, no pueda caminar, por espacio alguno, en linea recta». 

Un punto ilustrativo de la apropiacion indebida y uso liberrimo de la filosofia natural 
para acomodar al lenguaje de esta apreciaciones personales que suenan a invencion, es la 
explicacion que ofrece a la cuestion, ya claramente dinamica, es decir explicativa y no des- 
criptiva, en relacion a «por que se alargan los tiros y crecen en violencia cuanto mas se 
alzan sobre el piano del horizonte». Dice Lechuga, tras esbozar muy someramente alguna 
de las causas que de comun se ofrecen para explicar el hecho de experiencia enunciado, 
que «este lugar pedia un largo discurso de los movimientos naturales y violentos, y de la 
inclinacion y repugnancia que hay de los unos a los otros», pero que por ser estas consi- 
deraciones de las que superarian lo que corresponde al Tratado, «bastenos por ahora 
saber... », y ofrece una extrana combinacion de experiencia, intuicion y vaga filosofia natural 
que se mezclan en toda la explicacion de Lechuga que, hay que admitirlo, salvo las afir- 
maciones sobre la caida, la necesidad de acercar los tiros al objetivo y la forma de la parte 
curva de la trayectoria, nada anade a la practica cuantitativa del tiro (tablas) ni a la teorica 
de la balistica, en un momento en que ya se estaba preparando la solucion definitiva. 

Una mezcla de nociones sin cuya desaparicion no podia alumbrarse una solucion: 
una bala no alcanza mas porque saiga con mas velocidad a medida que la direccion sea 
mas oblicua (se podria pensar en los lanzamientos que no requieren polvora, como las 
ballestas); los tratadistas estudiados se ven impelidos a esta creencia por razon de unir 
velocidad y alcance considerando el segundo como el resultado de la posesion de una 
«virtud movente» (impetu) que se va agotando: mas alcance requiere mas impetu, que, 
a su vez, requiere mayor velocidad y, en consecuencia, mayor vigor en la explosion pro- 
yectante. Esa es la cadena que lleva a tener que explicar en los terminos en que Lechuga, 
y los demas, lo hacen. 

Se necesitara la nocion de inercia y la sumamente abstracta de «composicion de mo- 
vimientos», derivada de ella y del analisis de la relatividad del movimiento y la ausencia 
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de un espacio con lugares determinantes del movimiento, para dar una explicacion cabal 
de todos los procesos balisticos y sus accidentes. Pero ello fue el resultado del trabajo de 
uno de los mayores genios de todos los tiempos, Galileo. 

El «Tratado de laArtilleria y uso della» (1613), de Diego Ufano 

Este Tratado, editado en Bruselas en 1613, del capitan Diego Ufano, ingeniero militar y 
artillero, esta dividido en tres partes. Para nuestro interes, sera de uso la parte segunda, 
en la que encontramos enseguida una variante de una cuestion tradicional planteada 
entre el propio Ufano y un general: ^cual tirara mas largo por igual elevacion, las piezas 
alojadas al pie de una torre o en la cima de ella? 

El capitan afirma presto que «de cosas que no se han probado mal podria decir a V a 
S a cual de las dos tiraria mas», a lo que el general contesta creer que seria la de abajo, 
porque gozando como lo hace la bola que esta arriba de mayor viento que la «impide, ca- 
buza y hace vacilar de una parte a otra», mientras que «la que esta abajo se alimenta con 
el abrigo y favor de la tierra». 

Se intercambian especulaciones en las que hacen aparecer conocimientos ya asenta- 
dos (el «tira mas tira» a 45°) con una utilizacion traida de la mano sobre movimiento na- 
tural y tendencia a su natural reposo... afirmando que la bala de arriba adelantara a la 
de abajo en una distancia igual (o algo mayor) a la altura de la torre (lo mismo que sos- 
tiene en su tratado Luis Collado). 

Y preguntado el capitan sobre «cuantos transitos hace la bala en el tira mas tira», se 
responde que son tres. [FIG. 8] El primero por linea recta transversal y con la mayor fuerza. 




FIG. 8 Tratado de la artillena y uso della por DIEGO UFANO 



DE TARTAGLIA A LECHUGA. EL INGENIERO ARTILLERO 



69 




El segundo tramo tiene un movimiento mixto declinado que se produce cuando «la bala 
de subir por el violento va cansada» y «es mas corto que no los otros». El tercero es «por 
linea natural cayendo de lo mas alto a lo bajo con gran fuerza sin otro vigor y potencia 
que la gravedad de su peso, el cual movimiento se llama puro». «E1 modo mixto goza de 
los movimientos violento y puro y por tanto es en si el mas corto, y el mas largo de los 
tres es el violento (...) pero como son cosas de que no tengo hecha experiencia ni he ha- 
llado ningun autor que lo haya escrito salvo que la Nova Scientia de Nicolo Tartaglia lo 
distingue por discurso sofistico y natural, por otra via no podre bien distinguir la sustancia 
de la cuestion y ahi la dejare para que el mas curioso la saque a la luz conformandola 
con la experiencia, madre y maestra de todas las artes». 

Mas adelante discuten sobre si tira mas una pieza desde la tierra al mar que desde 
el mar a tierra. El capitan aduce la experiencia propia en la villa de Dunquerque a favor 
del tiro desde el mar, pero el general declara pensar lo contrario, debido a que en el mar, 
al recular la pieza y estar menos sustentada que en tierra (haciendo recular al propio 
bajel), tendria un tiro menor. Dice el capitan que son «accidentes de gran misterio», 
pero «la fuerza que del bajel tira a tierra la bala viene buscando su abrigo y reposo na- 
tural, y la que de tierra se tira al mar naturalmente pelea contra los dos elementos, a 
saber, agua y viento, porque es tal furia, digo, la que sale de tierra que la humedad y 
fuerza del viento la remueve y estremece de una parte a otra y es cosa probada que 
siendo baja la marea tirara mas largo la de tierra que cuando sea alta y la que tira de la 
mar a tierra viene mas aliviada». 

El capitan llega a afirmar que el tiro seria de mas de 1 .000 pasos mayor de mar a tierra 
que al reves y dice haberlo experimentado en Ostende y en la obra y canal de Nioporte. 

Contesta el general que quizas se deberia usar en los bajeles mayor calibre de las pie- 
zas o mejor o mas fina polvora, pero el capitan asegura que no era cuestion de calibres, 
ya que se usaba el mismo, ni de la polvora, pues en tierra se empleaba una cuchara mas 
de ella. Asegura que hablando del asunto con viejos marineros y practicos artilleros, los 
votos siempre se arrimaban a la postura por el defendida. 

Comentare para finalizar con Ufano la propuesta de «regla» que ofrece para resolver 
el problema clasico de conocer los alcances en funcion de la elevacion de la pieza. Sos- 
tiene Ufano y defiende una regia para la que no da mas que confusos razonamientos, 
que el artillero debera conocer los pasos que su pieza, cualquiera que sea, alcanzara por 
la natural punteria del raso de los metales; y partirlo por 50 y el cociente multiplicarlo 
por 1 1, lo que le dara los pasos de toda su «degresion», los cuales partidos por 44 grados 
dara justamente la degresion que perdera el tiro en cada grado. 

Es un tanto triste ver la regresion tanto en el acercamiento matematico a los proble- 
mas que retoricamente se plantean como en el peso de las causas que pudiera sostener 
la filosofia natural. El nivel de conocimientos practicos, argumentative y de manejo tanto 
de la matematica como de la filosofia natural apropiada al asunto, es de un nivel clara- 
mente muy inferior a los tratados que hemos visto hasta aqui. 

Hay que considerar que en 1626 y, en una edicion ampliada en 1642 (posterior, por 
tanto a la obra definitiva de Galileo sobre balistica), se publica la Platica Manual y Breve 
Compendio de Artillena» y obra de Julio Cesar Firrufino, que, como bien dice Mariano 
Esteban Pineiro, es un «epitome de los grandes tratados de artilleria renacentistas». En 
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ella se sigue presentando la balistica como lo habian hecho los tratados que aqui hemos 
analizado, sin ampliaciones ni mejoras teoricas de especie alguna. 

Quizas fuera ya indicio del deterioro que en el siglo XVII habrian de sufrir la ciencia 
y la tecnica espanolas y del que solo se haria un intento serio de salir con la llegada de 
la dinastia borbonica. 

Bien ilustrativo de ello es que en el siglo XVIII Ensenada se da cuenta de que las in- 
dustrias militares espanolas se habian quedado obsoletas con respecto a sus competidores 
europeos y pone en marcha programas de formacion. Las tecnicas de fundicion, por ejem- 
plo y el manejo, en general, de la artilleria, se caracterizaban de nuevo por un empirismo 
rudimentario. A1 punto que, como ha mostrado Juan Helguera, en 1771, en el arsenal 
del Ferrol se llevaron a cabo pruebas de ordenanza para probar canones fundidos en hie- 
rro para la Marina, y de 1.407 canones probados, reventaron 1.155, lo que solo puede 
explicarse por una falta de destreza en la fundicion y la perdida en el metodo de su ma- 
nipulacion. El nivel de conocimiento cientifico era practicamente nulo y la practica ar- 
tillera habia caido de tal forma que no existia ninguna certidumbre entre las cargas de 
polvora y los alcances. 

Poco o nada se habia progresado entonces desde los tiempos y tratados de los que 
hemos hablado. Y ello, a pesar de que en 1638 Galileo publico sus Consider aciones y de- 
mostraciones matematicas sobre dos nuevas ciencias»> una de las cuales, la que hoy deno- 
minamos «cinematica», es la que resuelve definitivamente el problema del tiro, su alcance 
y sus trayectorias; y de que en 1687 Newton publica sus Principios matematicos de la Fi- 
losofta Natural , el libro que culmino la Revolucion Cientifica del Renacimiento e inau- 
guro una nueva epoca en la ciencia. 

Cuando se establecen los tres grandes centres ilustrados de formacion militar espa- 
noles (Cadiz, Barcelona y Segovia), se sigue discutiendo sobre el valor de la formacion 
teorica en el bagaje de los militares. En el Real Colegio de Artilleria de Segovia, la leccion 
inaugural la dio, el 1 6 de mayo de 1764, el matematico jesuita y primer director de estu- 
dios, Padre Eximeno y la titulo, significativamente, «Oracion sobre la necesidad de la 
teoria para desempenar en la practica el servicio de Su Majestad». En ella decia: «cuando 
se ensalza la practica para abatir la teoria, se habia de mala fe» y argumentaba que «el 
arte de la guerra debe sus progresos a las demostraciones de los matematicos, a las ob- 
servaciones de las fisicos y a las luces de los filosofos». 

A la vista de lo expuesto, habria que reconocer que los tratadistas artilleros espanoles, 
en lo que a la balistica se refiere, poco o nada contribuyeron ni a las demostraciones, ni 
a las observaciones, ni a las luces. Aunque tambien es verdad que su trabajo, su mera 
existencia, de haber continuado, hubiera facilitado avances, mejoras y quizas la aparicion 
de otros personajes que hicieran contribuciones mas notables. Pero el hecho de que Es- 
pana, a lo largo del siglo XVII, acabara convirtiendose en bastion de la contrarreforma, 
esencialmente retrograda y anticientifica, trunco cualquier posibilidad. 
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De entre todos los hombres que se dedicaron en Espana a la ciencia y la tecnologia, 
sobresale Jeronimo de Ayanz y Beaumont, que en estos campos supero a todos los que 
hasta entonces se habian dedicado a la invencion tecnologica, incluidos algunos italia- 
nos que habian conseguido la fama, y, podemos decirlo con fundamento, sobrepaso en 
la calidad de sus invenciones al propio Leonardo da Vinci. 

En su epoca, Ayanz era conocido por su extraordinaria fuerza fisica, capaz de doblar 
o perforar con sus manos los mas solidos objetos; esta fuerza y su «ingenio militar» le 
condujeron a sobresalir como un heroe en los campos de batalla. Pero, en palabras de 
Lope de Vega, uno de sus glosadores: 

«Esta es fuerza, senor, de la prudencia. 

La fuerza corporal al cuerpo alcanza, 

Como la que se vio por excelencia 
En el gran don Jeronimo de Ayanz» 

Fuerza e ingenio, los dones mas apreciados del Siglo de Oro espanol, fueron reunidos 
en el «gran don Jeronimo de Ayanz», al decir de Lope de Vega. El ingenio que aqui re- 
saltamos es el de tecnologia y el de la invencion y su fuerza, no solo al cuerpo, sino al 
espiritu y a la inteligencia. La fuerza de la prudencia, a la que alude Lope, es la que 
distingue a los genios, que permite atemperar su impulso imaginativo y perseverar en 
lo que es posible y realizable. Es lo que le llevo a Jeronimo de Ayanz a inventar maqui- 
nas que realmente funcionaban, desechando fantasias, al contrario de otros inventores, 
ciertamente fecundos pero que trataron de realizar cosas inalcanzables en la epoca, 
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como fue el caso de Leonardo da Vinci. Ayanz represento la fuerza de la tecnologia, 
frente a la de la imaginacion de Leonardo. 

La formacion de Jeronimo de Ayanz comenzo desde su infancia en el solar de su 
noble familia en Guendulain, con los mejores preceptores navarros que le ensenaron 
las letras, las artes y las habilidades propias de un nino de noble cuna. En el solar de 
Ayanz habia molinos, martinetes, batanes y las maquinas necesarias para la trasforma- 
cion de los productos del campo, que seguramente impresionaron al futuro inventor. 
Esta formacion se completo en la corte madrilena, al ser paje de Felipe II, donde pudo 
asistir a la escuela especial creada para los infantes, con lo mejores cientificos espanoles, 
donde se impartian, entre otras cosas, clases de matematicas y sus aplicaciones. Era la 
mejor educacion posible en la epoca, que Ayanz supo aprovechar adecuadamente. 

En la milicia, Ayanz estuvo en contacto con la ingenieria militar, aprendiendo tec- 
nicas defensivas y de ataque, fortificaciones, artilleria y nautica. Por su fuerza y su valor 
fue nombrado caballero y luego comendador a una edad relativamente temprana. En 
la paz, ocupo cargos politicos relevantes: regidor de Murcia, gobernador de Martos, y 
en todos ellos aplico sus conocimientos, interesandose por las tecnicas de riego agri- 
cola, por las presas y canales, asi como por las torres costeras de defensa. Al mismo 
tiempo entraba en contacto con algo que seria decisivo en su vida, la mineria. 

En este campo, el rey Felipe II nombro a Jeronimo de Ayanz administrador general 
de las minas del reino que, en terminos actuales, equivaldria a un ministerio de mineria. 
Ayanz visito mas de quinientas minas, bajando a los pozos de extraccion y ensayando 
con sus propias manos nuevos procedimientos metalurgicos. Asi es como nuestro per- 
sonaje llego al dominio de la tecnologia minera, que innovo con nuevas maquinas y 
procedimientos de extraccion, incluyendo ademas la aplicacion de novedosos sistemas 
de administracion minera que representan una verdadera revolucion en la economia. 

Fruto de esta ingente labor son sus invenciones que fueron patentadas. El privilegio 
de invencion de 1603, recientemente descubierto en el Archivo General de Simancas 
por Pedro Cardaba y que hemos trascrito y estudiado recientemente, es el resultado de 
un memorial elevado en 1602, un ano antes, para ser informado por los doctores Arias 
y Ferrufino. Se encuentran en este documento numerosas invenciones aplicadas al 
ramo de la mineria: balanzas de ensayo, hornos, procedimientos metalurgicos, etc., que 
se detallan minuciosamente en el documento transcrito en la paginas siguientes. Tam- 
bien hay aplicaciones agricolas, ruedas elevadoras de agua, molinos hidraulicos y de 
viento, asi como presas y otras infraestructuras. Entre las tecnicas de buceo, se descri- 
ben sofisticados equipos de inmersion, incluida una barca sumergible que, ademas de 
para la busqueda de perlas y coral, aqui propone como elemento clave para destruir 
una armada. En el campo de la nautica, encontramos bombas de achique y un curioso 
sistema para saber la posicion de un barco en alta mar, lo que entonces fue objeto de 
investigacion por los mejores tecnicos y cientificos de la epoca, aunque sin que se lle- 
gase entonces a obtener una solucion. Ayanz propone colocar ruedas que giran con el 
avance del barco, contando sus revoluciones y convirtiendo el resultado en distancia 
recorrida por el navio. Todos los inventos de Ayanz contaron con la aprobacion entu- 
siasta de los cientificos que vieron y estudiaron estas invenciones, y el propio rey Felipe 
III, con su corte, presencio en Valladolid la primera inmersion prolongada de un buzo. 
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Ayanz siguio trabajando y perfeccionando sus inventos y fruto de ello fue el privile- 
gio de invencion para las Indias que se le concedio en 1605, con equipos de buceo mas 
completos para buscar perlas en las posesiones espanolas de las costas americanas, sin- 
gularmente en la isla Margarita. Pero el mayor conjunto de invenciones y el mas desa- 
rrollado es el que obtuvo en 1606, con mas de cincuenta instrumentos, tecnicas meta- 
lurgicas, maquinas y procedimientos, en los que aparecen por primera vez en el mundo 
las maquinas de vapor, aplicadas al desagiie de minas y a su aireacion, con un prece- 
dente de los sistemas actuales de aire acondicionado. No entro a describir estas inven- 
ciones, puesto que lo hemos hecho ya en otras publicaciones, simplemente resaltare- 
mos que Ayanz no solo supero las invenciones de Leonardo da Vinci y otros inventores, 
sino que se anticipo en una centuria a lo que serian las maquinas fundamentales de la 
Revolucion Industrial inglesa. 

Para llegar a este resultado, Ayanz perfecciono extraordinariamente los inventos que 
habia presentado cuatro anos antes, e ideo otros nuevos. La cualidad de su prudencia, 
que antes hemos resaltado, le llevo a eliminar algunas de las propuestas que habia pre- 
sentado anteriormente. Una de las que corrio ese destino fue la barca submarina para 
hundir armadas, que el mismo reconoce como demasiado audaz; pero mantiene su apli- 
cacion para rescatar tesoros hundidos y perlas. La otra invencion que no aparece en 
su nueva patente es el sistema para medir la longitud en alta mar, tal vez reconociendo 
las dificultades que tiene su aplicacion en condiciones adversas. En este aspecto, hay 
que senalar que Ayanz se dedico a examinar las invenciones que otros habian preten- 
dido hacer para resolver el problema. Es de notar el informe que envio para senalar la 
falsedad del sistema de las agujas fijas de Fonseca, consistente en una brujula que no 
se desviaba nunca del norte geografico. Ayanz demuestra su imposibilidad y para ello 
llega a plantear la existencia de un campo magnetico terrestre. Es una incursion de 
Ayanz en el campo cientifico, adelantandose a teorias posteriores, lo que demuestra la 
completa vision del navarro, no solo en la tecnica, sino tambien en la ciencia. 

Jeronimo de Ayanz trabajo el resto de su vida, hasta ya cercana su muerte en 1613, 
en la aplicacion industrial de sus invenciones. Lamentablemente nadie continuo con 
su obra, que hubiera conducido a Espana a anticiparse a la Revolucion Industrial. La 
decadencia y las circunstancias sociales impidieron que se completara una obra ingente 
que no solo no llego a apreciarse en la epoca, sino que espera todavia el merecido re- 
conocimiento. 

Como homenaje a Jeronimo de Ayanz en el reciente cuarto centenario de su muerte, 
que tuvo lugar en 1613, presentamos a continuacion su patente de 1603, que, como 
ya hemos senalado, fue descubierta recientemente en el Archivo General de Simancas 
(Libro de Camara 172, fol. 17vy siguientes), gracias a la colaboracion de Pedro Cardaba, 
y cuya trascripcion ortografica actualizada ha sido realizada y completada con la inclusion 
de notas a modo de glosario por el autor de estas lineas. Las imagenes que ilustran esta 
transcripcion corresponden no a la Cedula de Privilegio de 1603, sino a otra posterior 
concedida en 1606, de ahi las diferencias en la numeracion de los dibujos. 
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CEDULA DE PRIVILEGIO PARA USAR CIERTOS INGENIOS CONCEDIDA 
A JERONIMO DE AYANZ EL 16 DE JUNIO DE 1603 



[Margen] Licencia a don Gerdnimo de Ayanz para usar de ciertos 
ingenios y maquinas 

Por cuanto por parte de vos Jeronimo 1 de Ayanz, comendador de Ballesteros de la Orden 
de Calatrava, nos ha sido hecha relacion que habiendoseos mandado servir el oficio de 
Administrador General de las Minas de estos nuestros reinos de Espana y que visitasteis 
la de Guadalcanal y otras y que hicisteis diligencia de facilitar el beneficio de la de Potosi. 
Habeis hallado cuatro dificultades en las mas de las minas que habeis reconocido y de 
las que teneis noticia, y que para todas ella habeis hallado remedios y asimismo las apli- 
cais para otras cosas de importancia por si. Para la primera que es el saber conocer las 
piedras y ver de lo que son compuestas y el remedio que tienen para poderse beneficiar, 
dareis modo como las minas de cobre que participan de hierro y se dejan de labrar por 
salir tan crudo y quebradizo y sin provecho y servicio, se haga dulce y suave y que sea de 
servicio. Y para la segunda dificultad, que es la falta de lena y carbon para el beneficio 
de las dichas minas, hareis que esto y el guisar de comer y hilar seda y otras cosas, se 
haga con mucha menos lena y carbon. Y para la tercera dificultad, que es por estar las 
minas en mucha hondura y por el tufo de los metales y la falta de comunicacion de aire, 
se afligen y congojan los que estan dentro sin poderlo sufrir, habeis hallado como dar 
aire fresco en las minas y en la mar y pondreis un hombre o mas en mucha hondura para 
sacar lo que se pierde en navios que dan al traves en los puertos. O para sacar perlas, 
coral o otras cosas. Y para la cuarta y ultima dificultad, que es el dar en agua las minas, 
habeis hallado forma y orden para desaguarlas y subir el metal con mas facilidad de lo 
que hasta ahora se ha usado. Y para desaguar navios y hacer molinos sobre los rios sin 
presa y mejorar los que se usan y que sirva para riegos, y asimismo para hacer molinos 
de viento que sirvan de martinetes y fuelles para fundiciones sin otro movedor, y para 
riesgos y otras maquinas, como mas largamente se contiene y declara todo ello en un 
discurso dividido en catorce capitulos que habeis hecho, en que van puestos y dibujados 
diez y ocho modelos, segun y en la forma que se sigue,- 

Senor 

[Margen] Ayanz 

Don Jeronimo de Ayanz, comendador de Ballesteros digo que habiendo venido a esta 
corte y hablar a Vuestra Majestad de negocios tocantes al oficio que sirvo de Administra- 
dor General de las Minas de Espana y todas las diligencias que he hecho sobre lo que V. 
Majestad me mando acerca de los inconvenientes que se hallan en el cerro de Potosi, di 
un memorial declarado en el lo que mi parte he trabajado procurando vencerlos, y ha- 
biendole V. Majestad mandado remitir al Consejo de Camara, me mando diese una me- 
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moria declarando algunas maquinas y trazas que 
he tratado, y que aunque sobre esta materia tengo 
comenzado a ejecutar por ser algo larga, y no su- 
frir dilacion lo que se pide de Potosi, pareceme 
que algunas de las cosas que aqui dire, con las 
mas que en el memorial tengo declaradas, podran 
ser de provecho asi para el como a otras personas 
les dire en breve suma. 

Lo primero soy de opinion que todos los ensa- 
yos asi de minas como de oro y plata, son falsas 
por tres razones: La primera, por la desigualdad 
del fuego, porque siendo mas recio hace mas ex- 
halacion la plata. La segunda, por el plomo que 
no le hay sin ley de plata, y como se derrite baja 
abajo la plata y arriba se van haciendo capas de 
almartaga 2 hasta que queda afinada, y asi derritiendo en una cuchara de plomo, haciendo 
de el balas para ensayar, sin duda las ultimas participaran de mas plata que las primeras, 
y asi no habra igualdad en ellas. La tercera, por el peso que como el ejecillo de los que 
usar, esta fuera de su centro, los ultimos granos del dineral 3 no hacen demostracion; en 
las cuales tres dificultades he hallado la enmienda que se sigue: 

En cuanto a la primera, me remito al tratado de los homos donde se vera lo del ensayo 
y participa con mas igualdad del fuego. La segunda: tomese plomo de las menas ley que 
se hallare y midase cantidad de el y tomese las primeras capas de almartaga que salieren 
y, bien resultas con ellas se haga el ensayo. 

La tercera, el peso se haga con dos puntas como de agujas de coser, que esten hacia 
arriba y el brazo carguen sobre ellas como aguja de reloj, advirtiendo que las agujeros del 
brazo ha de ser muy poco lo que penetren dentro de la linea de[l] medio, y que este todo 
templado y haya en el pie sus brazos sobre que se descanse el peso, pues para lo que se 
pretende, con poco que seria le basta; y tenga sus cucharetas 4 al cabo de los brazos como 
para limpiar oidos, y al cabo de ellos unos fieles 5 donde esten asidas las balanzas en las 
cuales se ha de pesar la tierra de la mina; y para pesar el grano que saliere, se quiten y 
pesen en las cucharetas, pues no solo los ultimos granos del dineral, sino una pierna de 
mosca les hace caer. Ha de ser de la hechura que se ve en el dibujo n° 1 [FIG. 1 ], adviertase 
que si la cendrada 6 en que se afina la plata no es buena, se embebe en ella alguna parte. 

Lo segundo: quien hiciere ensayos de minas ha de procurar saber de los metales y 
medios minerales que es compuesta la piedra y procurar saber los contrarios del metal 
que se beneficia y si fuera posible que sean concordantes pues no cria Dios ponzona que 
no tenga contrahierba, y asi las minas de cobre que participan de hierro por no haberse 
hallado remedio se dejen de labrar en todas las partes; viendo yo cuan contrario es el 
azufre y va goteando como perdigones requemados y calcinado, sin que sea mas de pro- 
vecho, lo cual no hace en el cobre, sino antes le quita lo impuro y lo deja mas suave y 
blando; y asi las minas que participan de hierro es aceruno, y echado despues de derretido 
azufre, requema y aparta todo lo que no es cobre y lo deja dulce y suave, y tambien es 
bueno al tostar la piedra echarle alguna pez o cosa grasa porque con menos fuego la pe- 




FIG. 1 Balanza de precision. Dibujo n° 1 de la 
Cedula de 1606 del Archivo General de Siman- 
cas, CCA, CED, 174. 
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netra y humedece. Lo tercero, ademas del homo, dichos ensayos para el desazogar la 
plata y para azogue 7 y azufre y para destilacion de agua dulce del mar y para hornos de 
cocer y de guisar de comer y hilar la seda, se vera otro homo para fundir metales con el 
viento, sin movedor, en el tratado de dar aire fresco a las minas, y a la demas cosas porque 
este en lugar. 

El hornillo para ensayar las minas ha de ser de la traza del dibujo numero 2 [FIG. 2], 
que tenga abajo media vara de diametro y lo alto por donde se echa el carbon media 
cuarta de boca y su craticula 8 abajo por donde caiga la ceniza, bien cerrado, que no le 
entre mas aire que por los espiraculos 9 y en medio su ladrillo donde se pone la mufla y 
todo el bien embarrado, y si se da proporcion a los hornos de fundicion que sea necesario 
dar fuego fuerte al metal, sera mejor de lo que usan y ahorrara mucho carbon. 

El homo para desazogar 10 la plata ha de ser de la forma que se ve en el numero 3 [FIG. 3], 
que tenga tres cuartas de diametro mas o menos lo que les pareciere, y por alto tenga 
una cuarta de diametro y luego su capelo 11 con dos canas a los lados por donde caiga el 
azogue en los vasos; y encima del capelo una caldera agujereada que luego embarrar en- 
caje hasta lo bajo, bien soldada con el capelo, la cual siempre ha estar llena de agua que 
corra, porque con el frio de ella se condensen los espiritus 12 ; ha de ser el hornillo de 
barro fuerte y el capelo de lo propio, o de cobre y todo el cerrado con una portaneta 13 tan 
ancha como el dibujo, por donde se meta al justo unas cajas de cobre y en ellas la masa- 

pella 14 bien tendida, y bien las 
juntas porque, aunque la natu- 
raleza del azogue es ir arriba 
dandole fuego, por cualquier es- 
piraculo que halle se ira mucha 
parte, y asi se ha de tener gran 
cuenta encerrarlos y que los 
vasos sean recios, porque tam- 
bien se va por los poros y 
cuando este desazogada, tirar de 
las cajas que han de tener sus al- 
dabas y meter otras; este horni- 
llo ha de cargar sobre seis u 
ocho pilastras y le ha de cercar 
otro de ladrillo que suba hasta la 
mitad, y entre el uno y el otro 
haya cuatro dedos de concavi- 
dad para que le bane bien el 
fuego; y por lo alto ha de tener 
dos espiraculos chicos por 
donde saiga el humo y respire el 
fuego y desde el suelo hasta el 
asiento del homo haya una 
cuarta de alto si es de lena, y se 
de carbon menos, y una porta- 




FIG. 2 Homo para ensayar minerales. Dibujo n° 2 de la Cedula de 1606 
del Archivo General de Simancas, CCA, CED, 174. 




FIG. 3 Homo para desazogar. Dibujo n° 5 de la Cedula de 1606 del Ar- 
chivo General de Simancas, CCA, CED, 174. 
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neta por donde se eche el fuego y su craticula donde caiga la ceniza y su ventanilla por 
donde entre el aire que avive el fuego. Tambien se puede hacer este hornillo dividido en 
dos medios como alambique, que lo de abajo asiente de cuadrado sobre las pilastras, de 
manera que en desazogandose se quite y se ponga otro; y el capelo puede servir para en- 
trambos; y este ha de ser todo cerrado y que se embarre bien la junta, y tambien puede 
estar fijo el medio homo de arriba y por debajo con un husillo subir y bajar el otro medio. 

Esta misma hechura de homo puede servir para fundicion de azogue y azufre, ha- 
ciendo su portanita por donde se meta el metal y luego cerrarla y embarrarla bien dandole 
el tamano y proporcion necesaria. 

Y para cocer pan, o para pasteleros, puede servir el mismo susodicho, anadiendo que 
todo el cimborrio le bane y circule la lumbre, y el suelo sea de piedra, de dos varas 15 de 
diametro y cuatro dedos de grueso, para lo cual pueden servir las ruedas de acena 16 que 
esten gastadas; y el cimborrio 17 de la hechura de los ordinarios, que sea de barro fuerte 
cocido a cochura 18 de media tinaja y su portanita por donde se meta y saque el pan o 
pasteles, la cual este al otro lado de donde se echa el fuego porque no les de humo a los 
que trabajan; y desde el suelo hasta el homo ha de haber una tercia 19 de alto, y luego se 
haga otro homo que lo cerque de ladrillo y barro, que entre el uno, y el otro haya seis 
dedos de grueso y en lo alto haya su espiraculo para el humo; y podrase ayudar a calentar 
dandole el homo una calda 20 dejando algunas brasas dentro que, con la circulacion que 
tendra de fuego preservara el calor y la ex- 
periencia les mostrara cuanta lumbre le 
han de echar para que este siempre tem- 
plado; este homo hecho de metal de cinco 
cuartas o mas de diametro sera de mucho 
servicio para navios como se ve en el di- 
bujo numero 4 [FIG. 4]. 

Y para destilar agua dulce del mar, se 
haga una caldera grande de mas de vara de 
diametro a la hechura del dibujo numero 
5 [FIG. 5]; puede tener por medio un canon 
que pase y penetre por ella un capelo y que 
sea de ancho de una tercia desde el suelo 
hasta lo que ocupe el agua, y desde alii 
arriba, lo que pasare por el capelo, angosto 
como un dedo para que respire el humo; 
tambien se puede hacer todo cerrado y por 
los lados cuatro espiraculos para el humo, 
y tenga una chapa de hierro que le circule 
y llegue hasta lo alto del agua de la caldera, 
y entre ella y el cerco haya tres dedos de 
hueco para que el fuego de calor al agua 
por todas partes, y abajo vaya angostan- 
dose porque con menos lena o carbon hara 
mas efecto; y la boca se cierra cada vez que 




FIG. 4 Homo de cupula. Dibujo n° 9 de la Cedula de 
1606 del Archivo General de Simancas, CCA, CED, 174. 




FIG. 5 Destilador de agua. Dibujo n° 15 de la Cedula de 
1606 del Archivo General de Simancas, CCA, CED, 174. 



JERONIMO DE AYANZ EN SU CUARTO CENTENARIO 



79 





se echare fuego. Esta destilacion y los homos para guisar de comer y cocer pan han de 
ir en las naves, como el ingenio para guisar de comer tras de un coche. 

Los hornillos para guisar de comer han de ser para una olla de la hechura del dibujo nu- 
mero 6 [FIG. 6], que encaje la olla al junto en el, y por un lado tenga un canon que suba mas 
alto cuatro dedos por donde se ha de ir cebando un carbon, y tapese con un puchero despues 
que este encendido para lo cual sera bien ayudarle con los fuellecitos hasta que comience 
a hervir la olla, y despues, con dos o tres carbones que le echen, acabara de cocerse. 

Y para dos ollas, se haga de la hechura el numero 7 [FIG. 7], y para cuatro o mas, la del 
numero 8 [FIG. 8]; y al lado una caja donde se ase; y si quisieren al otro lado otra, se puede 
hacer por medio su canon, por donde se va cebando el fuego, y en estos mismos echan- 
doles un cerco de hierro que asga 21 el hornillo, con dos fieles en una caja cuadrada a ma- 
nera de aguja del marear 22 ; o de las linternas que hay de aceite, y, aunque se vuelva, 
siempre cargue abajo el peso, por causa de los fieles, con lo cual se puede llevar de camino 
detras de un coche, o en una acemila 23 ; y las coberteras han de encajar al junto con medio 
tornillo y en medio han de tener un canon de un dedo de diametro y tres de alto. 

Y para cocinar de mucho gasto, se haga trebedes 24 de la forma del dibujo numero 9 
[FIG. 9], donde se pongan ollas y se gana todo lo que por alii hace exhalacion en el fuego; 
y por los lados se pueden poner mas y asar; y si quisieren, embarrar las trebedes y dejarle 
una portaneta para asar, la cual sea una chapa de hierro que encaje al justo; o de barro 
cocido durara mucho y sera de poca costa. 




FIG. 6 Homo para guisar. Dibujo n° 10 de la Ce- 
dula de 1606 del Archivo General de Simancas, 
CCA, CED, 174. 




FIG. 8 Homo para guisar. Dibujo n° 12 de la Ce- 
dula de 1 606 del Archivo General de Simancas, 
CCA, CED, 174. 



FIG. 7 Homo para guisar. Dibujo n° 1 1 de la Ce- 
dula de 1606 del Archivo General de Simancas, 
CCA, CED, 174. 




FIG. 9 Homo para guisar. Dibujo n° 14 de la Ce- 
dula de 1606 del Archivo General de Simancas, 
CCA, CED, 174. 
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Y para hilar seda, se haga de la hechura del numero 6 que es para guisar una olla, y 
si se hace al lado de la caldera un medio circulo del tamano del canon por donde se echa 
el fuego caera mas en medio, y para dos calderas se haga como el hornillo de dos ollas y 
tambien se puede hacer de la hechura de la caldera de la destilacion de agua dulce del 
mar, echando el fuego por debajo y cerrando luego la portaneta por donde se echa; y por- 
que los hiladores no se descuiden de cerrarla, se puede hacer de manera que, para echar 
lena o carbon se haya de abrir y que de suyo se cierre como ratonera de agua 25 

Lo cuarto: Se puede hacer homo para fundir los metales con solo el aire que corra, 
en la forma del dibujo 10 [FIG. 10], buscando el sitio en lugar alto y donde mas aire corra; 
haciendo un cubillo que tenga una cruz en lo bajo y otra en lo alto, por medio de ella 
pase un huso que en un fiel asga en la cruz alta; pongase una veleta al dicho cubo y en- 
frente de ella una ventanilla por donde necesariamente ha de entrar el aire que corre; 
pues la veleta se mueve con el del dicho cubo, se encamine un canon que vaya a dar en 
el dicho homo, con lo cual se vera un aire que sopla con mucha igualdad. 

Este mismo cubillo, puesto en lo alto de una chimenea, con que se mude la ventanilla 
a la parte de la vela, nunca hara humo, porque ira con la corriente del aire; aunque, sin 
vela se puede hacer en las chimeneas un tabique de ladrillos hecho en cruz que tome 
desde la una parte hasta la otra, asida en las paredes de la chimenea, que baje por ella 
una vara, y en lo alto deje abierta una ventanilla, en cada lado del crucero, de una cuarta 
de alto; si el aire da en la una, sale por las demas, y es mejor que la cierre el aire como 
ratonera de agua. Asimismo puede servir para dar aire fresco a un aposento, haciendose 
el cubillo de la forma que para la fundicion, y poniendolo en la torre mas alta de la casa, 
y encaminando un canon al aposento que quisieren; aunque, si este canon bajese por al- 
guna boveda de la casa, la cual estuviese cerrada y el canon que llegase a ella se acabase, 
y por el otro lado se pusiese otro que el aire, habiendo banado la boveda y rodeado de la 
humedad y frialdad de ella sin duda, yendo colado por el otro cano al aposento que qui- 
sieren, ira mas frio; aunque esto se podria hacer con fuelles moviendolos con bestia o 
persona, y, cuando no hubiese comodidad de boveda, encaminarlo por arcabuces por bajo 
tierra y saldra mas frio, cuanta mayor distancia hubiere, pues vemos que con haber tan 
poca del estomago a la boca estrechandola y soplando sale el aire frio. Y tambien se podria 
enfriar la bebida poniendola en vaso delgado en el cano, y para mas curiosidad se podra 
hacer que venga el cano por medio del aposento en medio de una mesa que ha de estar 
fija y puede venir por uno de los pies por que este mas disimulado, y por debajo encami- 
narlo al medio de la dicha mesa, donde haya un tornillo, que se encaje en el un vaso de 



FIG. 10 Homo para metales. Dibujo n° 20 
de la Cedula de 1606 del Archivo General 
de Simancas, CCA, CED, 174. 
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flores naturales en su tiempo y artificiales cuando no las hay y sus canos pequenos entre 
ellas a la redonda del vaso, que bane el aire a todos los que estuvieren en la mesa; y si la 
boveda susodicha tiene una portaneta que cierre al justo, y se pone en ella la nieve que 
gastan los principes en sus casas, no tiene duda que el aire que alii entrase, tomando del 
frio de ella, lo seria mucho mas y que viendo que sea menos o que cese, pongase en el 
cano una Have de fuente. 

Y aunque podria servir lo propio para dar aire fresco a las minas, soy de parecer que 
este se de con fuelles, los mayores que se puedan mover con una de las maquinas de este 
discurso. Y que los canos vayan encaminados hasta el cabo 26 de la mina, porque comen- 
zando desde alii, el aire eche fuera el tufo y vapor de ella. 

Y en cuanto al estar un hombre debajo del agua espacio de tiempo para sacar perlas 
o lo que se pierde en navios que dan al traves o otras cosas, dire primero los inconvenien- 
tes que tienen las maquinas que hasta ahora se ha tenido noticia, que hay escritas y pro- 
badas, la campana o caja abierta por debajo, compelida con fuerza de peso que venza a la 
del aire y baje contra la naturaleza; abajo esta aquel aire tan oprimido que cualquier o la 
que tuerza la caja o campana haya, da el aire y se sale y se ahogan los que estan dentro, 
como sucedio en la isla de las perlas en dos ingenios de campana y caja que se llevaron; 
y no caben en razon que estando aquel aire tan apretado, y siendo fuerza que haya vaco 27 
donde quepa el que echa la perla, pueda con la fuerza de su aliento apretarlo mas, y 
cuando el aire no tiene comunicacion, se viene a calentar y a ahogarse el hombre. Y poner 
un canon que saiga arriba de la agua, tambien tiene dificultad, pues con el que tenemos 
del estomago a la boca, con ser tan corto, parece nos falta el aliento con el mucho calor 
o frio que hara, por uno de veinte brazas o mas; y cuando con muchas fuerza le venga a 
tomar, queda otro mayor inconveniente: que echa fuera del canon la cantidad que alienta 
y viene a recibir la propia, con lo cual se calentara el aire y ahogara a la persona. 

Lo que he hallado y es cosa natural y me ha salido bien, asi en la prueba que delante 
vuestra Majestad hice, como en otras, es que se hagan dos canos los cuales vayan atados 
a trechos de una vara de largo o cinco cuartas, y de la boca del un canon al otro ha de 
haber seis sortijas de cobre o laton redondas, de dos dedos de diametro asidos por los 
lados con su cadenilla de hierro o hilo de bramante en derecho; el uno del otro por los 
lados que haya de una sortija a otra medio dedo, y que sobre estas sortija se ponga una 
cubierta de vaqueta 28 atada por los cabos de los canones, y por entre la una y la otra sor- 
tija, atar con un hilo bramante que quede como reclamo de codorniz 29 , y encima dar cua- 
tro vueltas con un pellejo de carnero quitada la lana, y otras cuatro con otro lado 
contrario, que vengan bien atadas que no les pueda entrar agua; esto se pueda tambien 
hacer con pellejos de anguilas o otros pescados; y entre el canon y el otro, se ate un cordel 
recio con sus nudos en cada canon y que corra todos y que este tirante, que haga en el 
fuerza y no en las ligaduras de las sortijas, porque no quiebre; y para mas seguridad vayan 
atados los dichos canos con una maroma y tener cuenta que por encima las juntas se 
han de atar mas fuertemente porque no den si, que es por donde mas dano se puede re- 
cibir; y los canos sean de cobre bien soldados o canones de arcabuz; y en lo bajo haya un 
canon de la hechura del dibujo n° 1 1 [FIG. 11], el cual se lleve en la boca, y tenga para lo 
que rezumare de los canos su caja debajo de cobre o de cuero, y tenga su Have de fuente 
que, en habiendo cantidad de agua abra la Have y exprima y saque la que estuviere en la 
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bota, torne a cerrar, y en el canon, que ha de 
tener en la boca que va a dar a los dos canos haya 
otro vaso en que caiga vaho o agua que de el se 
hace; y estos dos canos atados a la maroma suban 
a lo alto donde ha de estar una barca, y desde 
ella, con unos fuelles, por el un canon se vaya 
echando siempre aire, el cual continuo va pa- 
sando, y el que despide el aliento va con la co- 
rriente de el, porque ha de estar el canon de la 
boca por medio del canon contrario del que sopla 
los fuelles; y lleve su contrapeso, que haga ir 
abajo el ingenio y hombre, y que le pueda mudar 
adonde le pareciere, y de tal manera le lleve 
asido, que si se viere en algun aprieto, le pueda 
dejar y subirse arriba, con lo cual estara un hom- 
bre notable cantidad debajo del agua. Tambien 
se puede, en poca hondura, por un canon que le 
vaya a dar a la boca o nariz, y arriba este asido a 
un corcho o cuero hinchado, tomar el aliento por 
el y despedirlo por la boca o narices, pues como es mas leve que el agua, no hallara en 
ella impedimento para echarle, y cada vez viene a tomar aire fresco. 

Y tambien se puede hacer una caja de hechura de barca cerrada por todo, que tenga 
su portanita en lo alto o por un lado, por donde entra la gente y luego se cierra y calafatee, 
la cual sea de madera recia y bien embreada, aunque seria mejor si se hallase barba de 
ballena para lo que toca a la armadura y encima su vaqueta o lienzo encerados pintados 
al oleo o bien embreados; y abajo su lastre, porque con la gravedad de el no la vuelquen 
ni las olas ni corriente; y que el peso del lastre este en tal proporcion que, con la gente 
que ha de ir dentro, con poco mas peso se pueda ir a lo hondo; y para esto sea se lleve a 
los lados dos cajas como de media area que vayan a lo largo de la barca, y que en hueco 
de las cajas haya dos tornos, y que la cigiiena 30 de el por de dentro de la caja cerrada, se 
arga 31 una manga de vaqueta o cuero de caballo, y tambien pueden hacerse los fieles del 
torno de acero tan ajustados que encajen en unas argollas y pasen adentro; y que la ci- 
giiena asga en ellos como Have de cama; y en los dichos tornos ha de haber una maroma 
arrollada en cada uno, tan larga como la hondura que se ha de entrar y un poco mas, y 
al cabo de ella una contrapesa redonda que sea bastante para hacer hundir la barca con 
la ayuda del lastre y gente, de suerte, de suerte que, con dos remos que ha de llevar dentro 
la dicha barca, en haciendo con ellas fuerza, vaya rodando por el suelo la pesa; cuando 
quieran subir, dejen destorcer los dichos tornos, y cuando bajan, denies la vuelta; y lo 
propio sera si ponen arriba unos cueros hinchados y en ellos atada una maroma, y echar 
mas lastre en la barca hasta que se hunda, y dar vueltas al torno para subir y al reves 
para bajar. Tambien se puede hacer llevando un tornillo de fuente en la caja o barca, y 
cuando quieran que se vaya al hondo abrirle para que entre agua que bastare par ello, y 
cuando quieran subir, desaguarla por la orden del ingenio de desaguar navios, y para po- 
derse hacer esto, ha de haber un cano que suba hasta lo alto del agua. Y los dos remos, 
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o mas, han de ir puestas en sus fieles dentro de la barca y que salgan sus manga de ba- 
queta o cuero de caballo, que esten algo flojos y bien atados a un palmo de los dichos 
fieles en los remos, de suerte que no entre agua y cuando entre agua y cuando entre al- 
guna, llevese dentro con que untar y cerrar la parte por donde entrare; y en los lados de 
la caja o barca haya unos cajones y unas mangas de baqueta o cuero de caballo que, me- 
tiendo el brazo, asgan lo que pretendieren sacar, y lo pongan en los cajones y si es mucho 
el peso, se puede asir con garfios y darle cuerda, y desde arriba que vayan tirando con 
una barca; y para que tengan aire fresco, se puede tomar por dentro de la barca que haya 
dos canos como el primer ingenio y por el otro se vaya sorbiendo con fuelles y por el otro 
ira saliendo el vaho, y estos esten arriba asidos en los cueros hinchados y, aunque haya 
corrientes, como los canos y la maroma en que han de estar atados con los cueros arriba, 
ira todo junto donde fuere la caja y, aunque hagan arco o se doblen los canos, no por eso 
impedira el paso del aire. 

Y para pegar fuego a una armada que este en el puerto y no se vea sobre el agua nada 
hagase la dicha caja cerrada susodicha con su contrapeso y tornos por debajo, y arriba 
dos canones cortos de seis dedos cada uno y en ellos unas Haves de fuentes y que por 
dentro se cierren como [ ] 32 y en medio de la caja haya otro torno con dos velas de lienzo 
[ ] mojando y de continuo dando vuelta al torno, porque con el movimiento de las velas 
se refresquen el aire, y vayan colgadas cantidad de esponjas empapadas e agua rosada 
porque asimismo refresque, y con el buen olor de mas es fresco y [ ] con lo cual le ten- 
dran espacio de tiempo y, cuando se hallen necesitados de refrescar el aire, subanse arriba 
y abran los dichos dos canos cortos que estan en lo alto, y con unos fuelles sorban por el 
uno y saldra por el otro aire caliente; y en lo alto de la caja lleven sus mangas y a los 
lados unos cajones en que vayan puestas las minetas que han de ser como jeringas con 
una punta y en ella un tornillo que asga dando vuelta como barrena en el navio por de- 
bajo, y dentro de la mineta vaya un ingenio como reloj que, puestas todas ellas para tal 
hora como despertador, disparen con su rueda de arcabuz y den fuego a un tiempo; y lle- 
ven en la caja sus vidrieras, para ver lo que hacen, que sean de vidrio o de cuerno y, por- 
que no se rompan si acaso algun pescado topase en ella, se hagan por de fuera una rejuela 
de hierro. Asimismo se puede hacer un cerco de una sexma 33 de diametro que sea cuero 
de los que llevan vino y se cina con el por debajo los brazos las persona y que haya dentro 
cantidad de esponja bien humedecida con agua rosada, porque dure mas el fresco y de- 
bajo de los brazos haya dos cercos de palmo de diametro y cinco o seis dedos de alto, y 
hacia los hombros algo menos, y dentro de los cercos haya como fuelles que se liguen a 
los molledos 34 de los brazos, de manera que, ensanchandolos, abran para dar lugar al aire 
y aliento que echa la persona y, apretandolos lo vuelva recibir, porque de otra manera no 
podra uno hinchar debajo el agua cuero, y desde el medio del cerco en los pechos vaya a 
dar un cano a la boca, con sus sortijas como reclamo de codorniz; y si el cerco del cuerpo 
se hace por la propia forma con sus encajes para los brazos que, abriendolos se ensanchen 
y cerrandolos se estrechen, se podra excusar los fuelles; y lleve el hombre su cuerda y 
contrapeso, y pueden ir dos hombres y mas. Cada uno con su ingenio para tomar aliento, 
y que vayan sobre una armadura donde lleven su torno de la suerte susodicha para subir 
y bajar cuando quisiesen, y sus ingenios para asir debajo del navio y darle fuego o barre- 
narle, y sacar debajo del agua lo que quisieren. En estas materias, sabido el pensamiento 
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que es lo dificultoso, se puede anadir y quitar; solo se ha de procurar buscar hombres in- 
geniosos para hacer las obras y ejecutarlas; y porque el agua no de pesadumbre a la vista, 
se pueden hacer unos anteojos que encajen en las narices y sobre las cejas pegadas con 
betun y sus fieles asidos a las orejas. 

Lo quinto para subir agua o piedras o otra cosa, tendra muy gran fuerza la maquina pre- 
sente: hagase una rueda de tres varas de diametro y en la frente tenga unos hierros como 
escalera que la atraviesen, que sean una cuarta, y hagase un eje y en el un tercio, se 
meta una vigueta que caiga abajo derecha, donde se ponga el peso que quisieren porque, 
cuanto mayor tendra mas fuerza, y este tenga dos manillas a los lados para que dos hom- 
bres, uno en cada parte, le muevan tirando hacia si como cuando reman, y en el otro ter- 
cio del eje atraviese una vigueta en cruz de la que pende, y de las puntas de ella caigan 
abajo otra dos viguetas que asgan como arriba en las puntas de dos alzaprimas 35 , las 
cuales han de tener un ochavo 36 de rueda al cabo y en la frente unos hierros de hechura 
de tas 37 , que atraviesen de una parte a otra, que afirmen en la misma madera o en unos 
traviesos de hierro, de manera que suban arriba sin impedimento y cuando bajen o caigan, 
topen en el travesano y hagan fuerza en la rueda grande en la cual se podra aplicar grua 
o noria o lo que quisieren para levantar lo que quisieren. Este mismo vaiven podra servir 
para tisibicas 38 , bombas, fuelles y martinetes 39 porque es muy fuerte moverlos, como se 
ve en el dibujo numero 12 [FIG. 12]. Y tambien se puede aplicar a que levante agua y de 
ella hacer un molino de cubo que vuelva el agua al pozo que se levanto. Y adviertase que 
esta maquina y las demas han de tener la proporcion conforme a la fuerza que hicieren, 
midiendo la que tiene cada una en la forma siguiente: Tomar una viga larga y ponerla a 
la punta un pilar que juegue como alzaprima y luego con un peso como romana, poner 
la punta de la dicha viga en la rueda que ha de levantar dicho peso, y ir atrasando la pesa 
como romana hasta que haga parar la rueda; y solo el tercio de la fuerza que tuviese se 
le de, porque de otra manera se rompera presto. 




FIG. 12 Ingenio de vaiven y medida de la potencia de las maquinas. Dibujo n° 36 de la Cedula de 1606 del Archivo General 
de Simancas, CCA, CED, 174. 
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FIG. 13 

Molino de barcas 
para elevar agua. 
Dibujo n° 41 de la 
Cedula de 1606 
del Archivo Gene- 
ral de Simancas, 
CCA, CED, 174. 



Lo sexto. Los molinos que se usan en Flandes e Italia entre dos barcas con la corriente 
de los rios, se puede aumentar su fuerza, y asimismo se puede aplicar para hacer riegos, 
en la forma siguiente: Aunque se usan dos barcas, solo la una sirve par afirmar el eje de 
la rueda y en la otra anda el molino; hagase la del molino del tamano que fuere necesario, 
y excusese la otra con poner a los dos lados unas maderas a hechura de media barca, 
algo mas angostos, en que afirmen los ejes, y hagase una rueda en cada parte y los tablo- 
nes donde bate el agua anchos de frente de la hechura del dibujo n° 13 [FIG. 13]; y para 
que corte el agua, poner otra tabla desde la frente de el hasta el extremo de la otra, que 
haga un poco de circulo. 

Asimismo se pueden hacer riegos mejorando las presas que usan, y, aunque sean algo 
mas costosas seran mas firmes y seguras que no las lleve el rio, porque la causa que la 
suele llevar es, o por ser muy empinadas, o por ir la coz del agua 40 sacando las piedras y 
desmoronandolas poco a poco hasta que las derriba, lo cual cesaria con dos cosas: la pri- 
mera, haciendo una presa baja donde rompe el rio algo de la fuerza y junto a ella la presa 
mayor, la cual ha de estar mas tendida que las ordinarias, y que sea de piedra puesta 
como los canales de los tejados, que el agua que corriere no tenga en que topar. Tambien 
se puede levantar agua para fuentes o riesgos, poniendo una rueda ancha de frente con 
sus tablones en el ojo del puente que tuviere mas corriente y en los dos extremos ha de 
haber dos barcones 41 de suerte que, aunque el rio crezca, suba la rueda con el agua; y 
puedase hacer de manera que en las dos barcas de los lados, haya dos maderas las cuales 
tengan tres bolas, cada una con sus pezones 42 ,que esten encajadas en la dicha maderas, 
y salgan el pezon una cuarta, y luego este hecha la bola, y en los dos estribos del ojo de 
la puente, haya dos vigas encajadas en cada uno, muy firmes y tengan su canal por medio 
donde encajan los dichos tres bolas que estan en las vigas, que estan firmes en la barca 
y en ellas o otras, afirman los ejes de la rueda ancha de frente, de manera que suban y 
bajen con la creciente y menguante por los dichos canales, aplicando a esta rueda noria 
o rueda de cajones, y tambien podra servir para molino conforme se ve en el dibujo n° 14 
[FIG. 14]. Y asimismo se puede levantar agua para las cosas susodichas haciendo la rueda 
debajo de los molinos porque la furia del agua, aunque ha pasado por ellos, es bastante 
para levantar muchas. 

Tambien se puede hacer molino en arroyo que no tenga agua bastante para moler, en 
dos maneras: Haciendo una rueda ancha de frente con sus cajones que levante en un es- 
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FIG. 14 

Noria de cangilones adaptable al nivel del rio. 
Dibujo n° 44 de la Cedula de 1606 del Archivo 
General de Simancas, CCA, CED, 174. 



tanque lo que fuere necesario 
que tenga caida, y, aplicando una 
de estas maquinas o noria que 
asimismo levente el agua al es- 
tanque, La otra, haciendo otra 
rueda en la misma canal del mo- 
lino mas baja de la rueda de el, 
de suerte que despues que haya 
hecho su fuerza en la primera, la 
haga en la segunda y levante el 
agua sobre la prensa. Y advier- 
tase que para riesgos se levantara mucha mayor cantidad, si por acequia atraen el agua 
en toda el altura que se pueda y que la rueda de los tablones en que bate, en el eje tenga 
otra que bata la que levanta el agua; y que si en los molinos se baja la canal que hiera en 
la rueda casi de cuadrado y que saiga el agua como los de cubo, hara mas fuerza y molera 
mas por el peso que hace el agua. Y asi de estas maquinas susodichas como de las que se 
diran, se podran aprovechar para desaguar minas, aunque lo mas natural a las que no se 
puede hacer contramina, hacer un pozo en la parte mas honda de junto a la mina, y ahon- 
darle hasta que topen agua corriente para que con ella se vaya la de la mina, encaminan- 
dola por socavon; y esto propio puede servir para consumir y desaguar algunas lagunas 
que hacen dano a las poblaciones y desaguar fosas. 

Y si quisieren subir agua, asi para riegos como fuentes por tesibica, hagase un husillo 
vaciando de bronce, que tenga cuatro roscas, y bastara que sea de grueso poco mas de 
un dedo, y de las roscas adentro tenga otras cuatro de liso; y hagase su hembra de la pro- 
pia forma de la propia forma, que tenga una vara o mas de diametro, y el husillo se haga 
de madera de encina y en el encajado el bronce, y la hembra encajada en piedra bien 
recia desde donde se encaminan los canos, los cuales, para que duren mucho y no se re- 
vienten, se pueden hacer de olivo, nogal o acebuche, porque con el aceite que tiene la 
madera despida el agua con facilidad; tambien son buenas de barro cocido como arca- 
duces 43 , los cuales vayan puestos en una canal mas ancha al doble que ellos y echese el 
vacio de pez y polvo de ladrillo en medio ha de tener el eje de encina media vara de 
grueso, y a los lados dos linternas 44 de vara cada una de diametro; y la rueda que mueve 
el agua ha de tener el mismo eje otra rueda menor que tenga otros tantos dientes como 
cada una de las linternas del uso; digo, en la mitad de la rueda dos dientes menos, porque 
moviendo la una de las linternas, da una vuelta al lado y luego toca en la otra y_vuelve al 
lado contrario. Se han de hacer las roscas del tornillo de manera que en una vuelta entre 
casi una cuarta y bien se puede hacer que de vueltas o mas, haciendo mayor de diametro 
la rueda que bate en las linternas, y en la que bate el agua sea ancha de frente a la traza 
de las susodichas. Este tornillo aprieta el agua con suavidad y con eso se romperan menos 
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los canos. Puedense hacer las chu- 
fetas 45 como medias vara de bronce 
con sus husillo a manera de tornillo 
de fuente, que entre en un cubo que 
este pegado al cano, que se pueda 
quitar y poner cuando sea necesario 
aderezarle, a la traza del dibujo nu- 
mero 15 [FIG. 15]. 

Y porque en muchas partes podra 
ser de gran servicio mejorar los mo- 
linos de viento que se usan asi para 
moliendas como riegos, fuelles y 
martinetes, se podran hacer de la 
forma del dibujo numero 16, bus- 
cando el sitio acomodado que corra 
aire, y se levante agua en menos al- 
tura porque sea mayor cantidad para 
riegos. Hagase un huso de treinta 
palmos o mas, porque tanto mas alto 
fuere participara mas del aire, y se le 
pongan seis alabes. Que cada uno 
tenga diez pies desde el huso al ex- 
tremo, y de altura veinte pies y, si tu- 
viese mas cantidad en altura y an- 
chura, sera mayor su potencia; el 
primer tercio, que son tres pies y un 
tercio, no ha de tener vela, y las otras 
dos hacia la punta si, porque cual- 
quier fuerza en el extremo es mayor; 
y la vela sea hecha en arco conforme 
al dibujo numero 16 [FIG. 16], porque el concavo hace fuerza el viento; y desde el extremo 
de la vela hasta los pilares, ha de haber dos pies y medio, que pueda pasar una persona, 
y los pilares han de tener tres vara de distancia en linea recta hasta el circulo conforme 
a la traza; puedense hacer los pilares cotos de una vara en cuadro y, a la redonda de ellas, 
una canal de madera, y en lo alto otra, y hacer una puerta con sus ruedas por debajo que 
vayan en la canal y que sean tan ancha como la distancia que hay de un pilar a otro; y, 
cuando venga el viento, la haga rodar tapando la parte del convexo y dejando el concavo; 
y se puede hacer en lo alto una veleta que con el aire que corre vaya moviendo la dicha 
puerta; tambien se puede, con los molinos que se usan servir para estas maquinas. 

La maquina que se sigue es de la importancia que se ve en n° 17 [FIG. 17]; porque, desa- 
guando los navios se vence muchos inconvenientes que tiene las bombas, como son subir 
en tanta altura en el agua y, si hay tormenta, andan mal a la bomba y, si se pelea peor, 
por haber de estar descubiertos; y, si tiene algun espiraculo, no saca agua y, si la rompe 
de un canonazo, cuanto mucho lleva otra, y si ella hacen lo propio, cesa el sacar agua; y 




FIG. 15 Bomba de husillo. Dibujo n° 45 de la Cedula de 1606 del 
Archivo General de Simancas, CCA, CED, 174. 



A 




FIG. 16 Molino de viento de eje vertical. Dibujo n° 46 de la Ce- 
dula de 1606 del Archivo General de Simancas, CCA, CED, 174. 
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FIG. 17 

Bomba de achique para bar- 
cos. Dibujo n° 48 de la Ce- 
dilla de 1606 del Archivo 
General de Simancas, CCA, 
CED, 174. 




si la cantidad que entra vence a la que saca la bomba, se anega. Parece que cesan estos 
inconvenientes con la maquina presente porque, aunque hay tormenta y se peleen, se 
pueden estar desaguando, y la artillerfa no puede tocar a ella y cuando entre mucha agua 
al navfo, pueden ir dos o cuatro maquinas para sacarla; y hacer los canos grandes, pues 
tiene tanta pujanza el movedor; a los lados de la quilla se hagan dos canos por cada parte 
de proa y popa, que viene a ser ocho, aunque faltaran cuatro, pues cada uno sacara mas 
agua que la sacan los navfos de Vuestra Majestad, los cuales agujereen el navfo por abajo 
y haga de distancia del uno al otro ocho pies, y vayan encaminados hacia la popa del 
navfo, porque con su corriente no halle impedimento el agua al salir; y para poder ade- 
rezar los canos y chufetas, hagase un cubo como de carro, algo mas recio y bien barrea- 
do 46 , el cual este puesto por donde sale el agua del navfo y en el un huso a manera de 
tornillo de fuente, que este muy ajustado macho y hembra, de metal, de manera que, 
cuando se quiera sacar agua, con una palanca se de vuelta y abra como en el dicho tor- 
nillo de fuente, y los dos canos que estan en el un lado del navfo, que hay de distancia 
del uno al otro los dichos ocho pies; del otro lado ha de haber otros dos enfrente de ellos, 
de manera que el uno y el otro de ambas partes se vengan ajuntar en uno, a un pie del 
dicho cubo; y en cada uno de estos canos ha de haber un agujero que entre una tabla 
cuadrada muy ajustada, con su zapatilla 47 de hierro aforrada en ante, para que, siempre 
que se quiera aderezar 48 se saque la dicha zapatilla con dar vuelta al huso y cerrar el cano, 
sin que pueda entrar agua en el navfo; otra como esta ha de llevar al lado del cubo que 
se recoja el agua [ en el margen] y en los cuatro canos del navfo hacia la popa ha de salir 
el aguafrubrica y fin de la anotacion al margen] por ellos; con el movimiento de un eje 
que este puesto a lo largo del navfo y a los cabos tenga dos ruedas que manda la balanza, 
cuando aprieta por un lado, recoja agua por el otro y en la proa habra otro tanto y bastara 
como esta dicho que para de ordinario saque el agua por los dos canos, que viene a dar 
en uno; tambien se puede hacer los canos que desde un pie del cubo donde ha de estar 
el husillo, comience a levantarse el cano y este torcido, que venga a tener pie y medio de 
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altura en linea recta y por medio atraviese un husillo muy ajustado como tornillo de 
fuente, y en el agujero de el se encaje a hechura de una media naranja que por medio 
tenga sus travesanos que vayan encajados abajo y arriba en dos cercos de hierro o metal, 
y en medio tenga dos agujeros en que encajen los pezones de la media naranja, la cual 
ha de estar muy ajustada en un cerco muy torneado de bronce, y bastara que la media 
bala solo tenga medio dedo de metal por cerco y lo demas de madera porque sea mas li- 
gera; esto durara mucho sin que sea necesario aderezarlo y, cuando lo sea, con cerrar el 
dicho tornillo por donde sale el agua, se quita este; la balanza ha de estar bajo de cubierta, 
y cuanto mas peso se eche en ella, tendra mas fuerza; y de las ruedas de los lados bajaran 
los maderos abajo a la quilla, donde aprieten y recojan el agua y la echen fuera; y tambien 
se puede hacer con rueda movida con dos o cuatro hombres a cada lado. 

Aunque este ingenio que sigue, por causa de las corrientes de mar no se puede ajustar 
porque las que van de traves en el navio, por ser mas ligera la rueda que el, no se podra 
saber con certeza lo que camina; y el mismo inconveniente tiene aunque menos las que 
van de popa a proa, aunque se facilita el saber con mas certeza lo que camina y lo que 
viene a descaecer 49 , y en el paraje que se halla; y lo que toca a las corrientes, con la ex- 
periencia podran ver cuantas mas vueltas viene a dar la rueda que lo que el navio camina. 
Como, si estando en un paralelo, el navio hubiese descaecido dos leguas y la rueda hecho 
demostracion de cuatro, desquitense las dos. 

Hagan una rueda y en la frente sus tablones, que sea de una vara de diametro o 
menos, puesta entre dos fieles la cual tenga cuarenta y ocho dientes, y esta rueda peine 50 
en un huso que tenga seis dientes en su linterna; la rueda ha de estar puesta al un lado 
de donde el timon, de manera que cargado el navio entre poco en el agua y el huso es 
que peina suba la cantidad que les pareciere, donde, por una portaneta, venga a peinar 
[en el margen] en otra linterna que ha de haber en el dicho huso de seis pilastras 51 ; 
peine [rubrica y fin del margen] en otra rueda de cuarenta y ocho, por manera que esto 
se viene al multiplicar que, cuando da una vuelta la dicha rueda de una vara de diametro, 
camina tres varas el navio, y dando una vuelta la segunda rueda camino lo propio, porque 
el husillo que dio ocho vueltas, hace dar otra vuelta a la rueda que esta arriba en la por- 
taneta y aquella, batiendo en otra con la linterna de seis, viene a dar ocho vueltas mientras 
una la de abajo; y asi pueden aplicar otras ruedas, que venga el navio a caminar diez mil 
varas primero de una vuelta la rueda; las cuales cada una ha de llevar sus numeros a ma- 
nera de reloj, que se sepa las vueltas que ha dado cada una. Y para las corrientes que dan 
de traves haya otra rueda como la susodicha, puesta de traves en el lado de la popa, de 
manera que cualquiera parte del traves de la nave que corra la corriente, vuelva la rueda. 
Adviertase que las ruedas que baten en el agua ha de estar cubiertas por los lados, y asi- 
mismo lo ha de estar todo lo que esta fuera del agua, por manera que las olas del mar no 
pueda batir en ella, ni la corriente del navio pueda batir en la rueda que esta puesta al 
traves para las corrientes. Y para saber lo que ha caminado mirese las vueltas que hubiere 
dado la principal rueda, y despues mirese lo que hubiere descaecido la otra por la co- 
rriente, y saquense dos lineas desde el punto, la una recta para donde se camina, y la 
otra lo que hubiere descaecido, y dese un circulo desde el punto y mediran la distancia 
que hay de la recta a donde se camina hasta lo que se descaecio, y hallaran la cuenta de 
lo que es, Y tenganse cuidado de ver con el viento prospero las vueltas que dio la rueda 
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y, si mudare el viento y torcieren del viaje que llevan escribase a la hora que fue, y hasta 
que mude el viento para hacer su viaje, que cuenten las vueltas que ha dado la rueda y 
por la misma cuenta susodicha hallaran lo que ha descaecido. En Valladolid a doce de 
marzo, ano de mil seiscientos dos, Don Jeronimo de Ayanz. 

Y nos suplicaste que, atento al trabajo, estudio e industria que habeis puesto para ha- 
llar los dichos remedios, trazas e invenciones, tan utiles y necesarias a nuestro servicio y 
al bien publico, fuesemos servidos de daros privilegio para que vos y vuestros sucesores, 
y no otras personas sin licencia vuestra o suya, puedan usar de ellos, o como la nuestra 
merced fuese. Y nos, teniendo consideracion a todo lo que esta referido y a que, habiendo 
visto por nuestro mandado los doctores Arias de Loyola 52 y Ferrofino 53 las dichas trazas 
e invenciones, las aprueban certificando se de mucha estimacion, ingenio e importancia, 
lo habemos tenido por bien; y por la presente damos licencia y facultad a vos, el dicho 
Jeronimo de Ayanz, para que por tiempo de veinte anos primeros siguientes, contados 
desde el dia de la fecha de esta nuestra cedula en adelante, vos y vuestros sucesores o 
quien en vuestro poder o suyo hubiere, y no otra personas algunas siendo las dichas in- 
venciones, ingenios y maquinas nuevas en estos reinos, podais usar y useis de ellos; y 
prohibimos y defendemos que durante el tiempo de los dichos veinte anos, otras personas 
algunas de cualquier estado, condicion y calidad, no sean osados de hacer, tener y usar 
de los dichos ingenios, sino tan solamente vos, el dicho Jeronimo de Ayanz y vuestros su- 
cesores o quien vuestro poder o suyo hubiere o dieres licencia para ello, so pena que 
cualquiera otra persona o personas que, sin tener vuestra licencia durante el dicho tiempo 
lo hiciere o usare de los dichas invenciones, ingenios u trazas, incurran por el mismo 
caso y hecho cada vez que lo hiciere en cincuenta mil maravedis de pena y el arte perdido; 
la cual dicha pena aplicamos en esta manera: La tercia parte para mi Camara, y la otra 
tercia parte para el juez que lo sentenciare y la otra tercia parte para el denunciador y 
mandamos a cualesquier jueces y justicias de nuestro reino y senorios, a cada uno en su 
jurisdiccion que, siendo requeridos por vos, el dicho Jeronimo de Ayanz, o quien vuestro 
poder hubiere, ejecutar en los tales las dichas penas; y asimismo mandamos a nuestro 
Consejo, Presidentes y Oidores de las mas Audiencias y Chancillerias y otras cuales- 
quiera, nuestros jueces y justicias de estos nuestros reinos y senorios que os dejen usar 
u useis de las dichas invenciones y maquinas, guardando y cumpliendo esta nuestra ce- 
dula y lo en ella contenido. Fecha en San Juan de Ortega a 16 de junio de mil seiscientos 
y tres anos. Firmada de Su Majestad y refrendada de Juan Ruiz de Velasco, y firmada del 
conde de Miranda y licenciados Nunez de Bosques, doctor don Alonso de Agreda y li- 
cenciado don Fernando Carrillo [rubricas] 

El rey [rubricado] 
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NOTAS a modo de GLOSARIO 



1. En el texto original Jeronimo esta escrito como Hieronimo. 

2. Almartaga. Especie de escoria de metal consistente en un oxido de plomo fundido en laminas muy pequenas de color amarillo 
o rojizo con lustre vidriado. 

3. Dineral. Unidad de peso empleada por los ensayadores para determinar la ley de los metales finos como el oro y la plata. 

4. Cuchareta. Cada uno de los platillos de la balanza. 

5. Fiel. Apoyo para poder girar. 

6. Cendrada. Pasta que queda de la plata despues de afinada. 

7. Azogue. Nombre que se le daba al mercurio. 

8. Craricula. Rejilla en forma cuadriculada por donde caen las cenizas. 

9. Espiraculos. Respiradero u orificio de respiracion para efectuar el tiro del aire. 

10. Desazogar. Eliminar el mercurio. 

11. Capelo. En este caso se refiere a la cubierta del alambique. 

12. Espiritus. Condensados del destilado. 

13. Portaneta. Puerta pequena. 

14. Masapella. Masa amalgamada en forma redonda de plata que se obtiene al beneficiar con azogue minerales argentiferos. 

15. Vara. Medida de longitud equivalente a 84 cm aproximadamente. 

16. Acena. Molino harinero de agua situado dentro del cauce de un rfo. 

17. Cimborrio. En este caso se refiere a la cupula que cubre el homo. 

18. Cochura. Bien cocido, tostado. 

19. Tercia. Unidad de medida correspondiente a una tercera parte de vara, son unos 28 cm. 

20. Calda. Golpe de calor. 

21. As gar. Asir, sujetar. 

22. Aguja de marear. Tambien llamada aguja nautica, es el aparato destinado a registrar la direccion de la quilla con respecto a 
la linea norte-sur del horizonte. 

23. Acemilas. Mulas. 

24. Trebedes. Soporte metalico de tres patas donde se colocaban los pucheros sobre las brasas para cocinar. 

25. Ratonera de agua. Artilugio para cazar ratas de agua. En este caso se refiere a una puerta que debia tener una especie de 
muelle con lo que siempre estaba cerrada salvo que se forzara su apertura. 

26. Cabo. Extremo final. 

27. Vaco. Vacio. 

28. Vaqueta. Cuero de ternera, curtido y adobado. 

29. Reclamo de codorniz. Especie de fuelle cilmdrico formado por una estructura de aros y recubiertos de cuero. 

30. Cigiiena. Manivela. 

3 1 . Arga. Ver Asga. 

32. Los corchetes corresponden a espacios en bianco que aparecen en el texto original. 

33. Sexma. Unidad de medida que corresponde a unos 13,9 cm. 

34. Molledos. Partes carnosas y redondeadas de ciertos miembros, en este caso se refiere a los brazos. 

35. Alzaprima. Palanca (barra inflexible para transmitir una fuerza). 

36. Ochavo. Octogono. 

37. Tas. Yunque pequeno utilizado por los plateros. 

38. Tesibica. Bomba aspirante de pistones. Llamada asi por haber sido inventada por el alejandrino Ctesibio. 

39. Martinete. Mazo, generalmente de gran peso, para batir algunos metales, abatanar los panos, etc. 

40. Coz del agua. Remolino de agua que se forma en la zona de la cimentacion de la presa que puede socavar la construccion. 

41. Barcones. Barcazas. 

42. Pezones. Protuberancias en forma de media semicircunferencia que sirven como engranajes. 

43. Arcaduces. Cangilones o pequenas cajas sujetas a una soga o cadena, que recogen el agua de un pozo y la vacian en la parte 
superior. 

44. Linternas. Ruedas que sirven para engranar en otra, formada por dos discos unidos por barra verticales (pilastras). 

45. Chufetas. Braserillo manual de metal o de barro, que servia generalmente para encender el cigarrillo o quemar hierbas aro- 
maticas. 

46. Barreado. Reforzado con barras. 

47. Zapatilla. Valvula. Eran las valvulas que se abrfan al aspirar un fluido y se cerraban al expulsarle, se usaban en tesibicas. 

48. Aderezar. Poner derecho, recomponer. 

49. Descaecer. Puede interpretarse como desviarse. 

50. Peine. Engrane. 

51. Pilastra. Barras verticales de la linterna que sirven para engranar con los dientes de una rueda dentada. 

52. Arias de Loyola. Juan Arias de Loyola. Cosmografo espanol del siglo XVII que invento un procedimiento para calcular la 
longitud del mar, ganando el premio de 6.000 ducados y de 2.000 de renta anual que por el se ofrecio. Escribio un Tratado 
sobre el modo de hallar la longitud y la aguja fija. 

53. Ferrufino. Se trata de Julian Firrufino que estuvo al servicio de Felipe II como ingeniero de fortificaciones y artilleria en el 
estado de Milan a partir del ano 1 577. Por sus conocimientos en matematicas y artilleria se le encomienda en 1 589 la ense- 
nanza de los artilleros de Burgos. Fue catedratico en la Academia de Matematicas de Madrid. 
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Real Casa de Moneda de Segovia 

Hidraulica e Ingenios 



JOSE MARIA IZAGA REINER 
Ingeniero Industrial 

JORGE MIGUEL SOLER VALENCIA* 
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INGENIOS DE LAMINAR YACUNAR 

El Ingenio de la Moneda de Segovia se construyo especificamente para alojar una nueva 
tecnica de acunar monedas. Uno de los principales objetivos de esta innovacion era con- 
seguir monedas de muy buena calidad o, lo que es lo mismo, de circunferencia perfecta, 
espesor uniforme, peso exacto e imagenes en el anverso y reverso acunadas de forma 
muy regular y completa, todas iguales. Elio permitia comprobar con una simple inspec- 
cion visual si las monedas habian sido cercenadas fraudulentamente. Unas piezas de ca- 
lidad debian ser fiel reflejo e imagen de la monarquia. 

A mediados del siglo XVI se habian desarrollado en el sur de la actual Alemania unas 
maquinas o ingenios que permitian conseguir mecanicamente laminas de metal de es- 
pesor uniforme. Este logro era muy importante, pues hacia mas facil conseguir monedas 
de peso exacto e iguales en forma y dimensiones. El mecanismo consistia en hacer pasar 
el metal entre dos rodillos de acero paralelos, con una separacion determinada entre 
ellos, que tenian sus superficies lisas y que giraban en sentido contrario. La separacion 
entre los rodillos se podia regular. A1 pasar el metal entre los rodillos estos lo comprimian 
y lo alargaban. Esta operacion se efectuaba sucesivamente en diferentes ingenios con se- 
paracion entre sus rodillos cada vez menor. El resultado era una tira o llanta de metal de 
espesor igual a la separacion entre los rodillos y cada vez mas larga. Eran los llamados 
ingenios de laminar . 

Si sobre la superficie de uno de los rodillos se grababa la imagen del anverso de una 
moneda y sobre el otro la del reverso, y si ambas quedaban perfectamente enfrentadas, 
cuando la lamina de metal pasaba a presion entre ambos rodillos, estos grabados quedaban 
acunados sobre su superficie. El resultado era una larga llanta de metal con las imagenes 
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acunadas a todo lo largo de ella en sus dos 
caras. Eran los llamados ingenios de acu- 
nar , y los rodillos se denominaban tam- 
bien cunos. [FIG. l] 

En los ingenios laminadores los traba- 
j adores introducian el metal manualmente 
entre los rodillos, que al girar arras traban 
el material, en cada pasada el espesor se 
reducia y eran necesarias numerosas pasa- 
das para llegar a reducir el espesor de las 
laminas al de las monedas que se deseaban 
acunar, del orden de entre siete y veinte 
pasadas, que se redujeron a cuatro para las monedas de cobre en el siglo XVIII. Las llantas 
de metal resultantes podian alcanzar una longitud de 3,75 metros (cuatro y media varas) 

En los acunadores, los trabajadores introducian la lamina de metal ya con el grosor 
preciso conseguido previamente en los laminadores y en una sola pasada salian las caras 
de la moneda estampadas. 

Estos ingenios de laminar y acunar podian estar movidos por la energia de los animales 
(energia de sangre) o por la energia del agua (energia hidraulica). En Segovia se utilizo 
la del agua y fue una de las caracteristicas que determinaron la historia de la Casa de 
Moneda segoviana, asi como su ubicacion, y el diseno y la distribucion de los edificios 
que se construyeron. [FIG. IB] 

Asi como los ingenios a rodillos de laminar y acunar eran unas maquinas nuevas, el 
aprovechamiento de la energia del agua ya estaba ampliamente extendido y aplicado a 
numerosas labores en Espana y en toda Europa. En el propio rio Eresma se asentaban 
molinos harineros, molinos de papel y batanes de panos que aprovechaban sus aguas 
para mover sus muelas y mazos. 

Cada una de estas maquinas o ingenios contaba con una rueda hidraulica de eje ho- 
rizontal construida en madera y con refuerzos en hierro, que estaba instalada en el exte- 
rior del edificio de maquinas, en la zona de los canales, tenia 3,75 metros de diametro 
(13 Vi pies Castellanos) y 28 cm de anchura (1 pie Castellano) y dispoma en su perimetro 
de veinte palas rectas. Estas recibian el choque del agua que caia desde un canal elevado 
y que las hacia girar. La rueda hidraulica era el motor de la maquina y se regulaba su ve- 
locidad dando mas o menos agua por medio de su compuerta. 

La rueda hidraulica era solidaria a un gran eje de madera o arbol de 22 pies de largo 
(los de las ruedas de acunar tenian 13 V 2 ) que se introducia en el edificio por un hueco 
en el muro y que en el extremo del interior llevaba solidaria otra rueda engranaje con 
travesanos llamada linterna. Engranando con esta rueda linterna habia otras dos ruedas 
con dientes llamadas «colaterales», perpendiculares a la primera y paralelas entre si. Por 
su posicion, estas giraban en sentido contrario. A su vez, cada una de estas ruedas cola- 
terales hacian girar a uno de los rodillos o cunos paralelos, de acero, entre los que se in- 
troducia el metal. Cuando la rueda hidraulica giraba por el impulso del agua todo el 
sistema de ruedas giraba accionando los dos rodillos. En el interior de la sala de maquinas 
existia un bastidor en el que se apoyaban las diferentes partes del ingenio. 



“►> 




FIG. 1 Pareja de cunos cilmdricos para cincuentm que se 
conservan en el Museo de la Casa de Moneda de Madrid. 
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FIG. IB Presa o azud de la Casa de la Moneda de Segovia. 



Las ruedas hidraulicas estaban construidas con madera de alamo negro (olmo), para 
los arboles y cruces se usaba el pino de Valsain, y el pino albar para las gualderas, camo- 
nes y palas. En los ingenios se emplearon maderas de nogal, olmo, aliso y encina. Sola- 
mente eran de hierro y acero los refuerzos, los rodillos y la caja que los sujetaba. [FIG. 2] 
Los primeros ingenios fueron traidos desmontados desde Hall in Tirol, cerca de Inns- 
bruck, bajo la supervision de los tecnicos de la fabrica de moneda de aquella ciudad. 

Inicialmente se instalaron tres ingenios de laminar y dos de acunar, que al poco 
tiempo fueron ampliados a cinco de laminar y dos de acunar. Pocos anos despues, en 
1592, se instalaron en el llamado Ingenio Chico otros cuatro de laminar y acunar desti- 
nados exclusivamente a elaborar moneda de plata y oro. [FIG. 3] 





FIG. 2 Mecanismos del ingenio: una lin- FIG. 3 Sala con los cinco ingenios, reconstruccion virtual (Infografia 

terna, dos colaterales y una caja de cilindros. IDEAREA). 

(Infografia IDEAREA). 
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Las siete maquinas o ingenios realizaron las labores de laminado del metal y de acu- 
nado de monedas hasta 1771. En esta fecha los ingenios de laminar se redujeron a cuatro 
y se eliminaron los dos de acunar. En cada uno de los laminadores trabajaba un operario. 
El acunado paso a efectuarse con una nueva tecnologia que se incorporo, en prensas de 
tornillo o husillo, a las que tambien se llamaba volantes. 

Para el estudio y la reconstruccion virtual de estos ingenios se han tornado como prin- 
cipals fuentes de informacion: una maqueta existente en el Museo de Segovia, en donde 
fue depositada cuando se cerro la Casa de Moneda; el piano de 1664 de la Casa de Mo- 
neda de Cuenca, que fue construida tomando como modelo la de Segovia, y que si bien 
es una planta general, destaca por su gran detalle grafico; los cilindros de acunar guar- 
dados en el Museo de la Casa de Moneda de Madrid, que fueron facilitados amable- 
mente; los trabajos publicados sobre los ingenios de la Casa de Moneda de Potosi 
(Bolivia); los restos arqueologicos localizados en la Casa de Moneda de Segovia; y la visita 
al Museo Casa de la Moneda de Hall in Tirol y el ingenio alii reconstruido. 



TALLER DE HERRERIA 

El Real Ingenio de la Moneda de Segovia dispuso desde un principio de un importante 
taller de herreria en el que se fabricaban las herramientas necesarias para los trabajos de 
acunacion de moneda. Estaba situado en el extremo este de la Sala de Ingenios. 

Los rodillos de laminar y acunar construidos en hierro y acero sufrian un desgaste 
continuo y era necesario fabricar unos nuevos que sustituyeran a los deteriorados. Esta 
era la principal labor de ese taller. Tambien era necesario elaborar cunos manuales para 
utilizarlos como herramientas para grabar rodillos, asi como otros utiles. 

La complejidad de la elaboracion de rodillos y cunos cilindricos y su cantidad justifi- 
caban el tamano y la gran dotacion de maquinas de que dispuso la herreria. 

Para la elaboracion de los rodillos se partia de trozos de hierro y acero a los que se les 
daba la forma de cada parte aproximada por medio de golpes. Para ello se dispoma de un 
mazo o martillo hidraulico [FIG. 4]. Previamente el metal debia ser calentado a temperatura 
de forja (aproximadamente 1.100 °C) lo que se efectuaba en una fragua utilizando carbon 
vegetal y a la se que insuflaba aire mediante un fuelle de cuero. 

Seguidamente en un torno para metales se les daba la forma cilindrica perfecta y se 
pulian sus superficies. Los detalles se remataban con limas manuales. Los rodillos des- 
tinados a acunar pasaban a manos del grabador que grababa manualmente las imagenes 
de las monedas. Se terminaba la elaboracion dandoles un tratamiento termico para au- 
mentar su dureza. 

En este taller trabajaban el herrero y el tornero con sus ayudantes, asi como otros 
trabajadores como los de lima. 

Desde la instalacion de la Casa de Moneda en 1585, la fragua con su fuelle, el mar- 
tinete o mazo y el torno eran los tres ingenios alojados en este taller, todos movidos por 
su correspondiente rueda hidraulica. Existian ademas un banco de trabajo con varios tor- 
nillos de mesa, yunques, piedras circulares para desbastar y afilar y gran numero de he- 
rramientas de mano. 
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FIG. 4 Funciona- 
miento de un marti- 
nete o mazo. 




Las ruedas hidraulicas eran en su forma iguales a las de los ingenios de laminar y 
acunar, de eje horizontal y palas rectas, pero de menor diametro; sabemos que la del 
torno tenia 16 palas. 

La herreria, que aparece representada esquematicamente por primera vez en el piano 
de Vallejo de 1678, fue desmontada de su emplazamiento original en 1771 y trasladada 
al extremo oeste del edificio, donde ya no era impulsada por la fuerza del agua sino sola- 
mente por la fuerza de sus trabajadores. 

Ningun resto de la instalacion ha llegado hasta nuestros dias. La que se muestra ac- 
tualmente ha sido reconstruida a partir del ya citado piano de 1664 de la Casa de Moneda 
de Cuenca, y tambien a partir de otros modelos, restos y documentacion historica. 

En las excavaciones arqueologicas aparecieron los huecos en el muro del edificio por 
donde entraban cada uno de los tres ejes o arboles de las ruedas hidraulicas que movian 
los tres ingenios de esta herreria. La situacion de estos huecos ha permitido determinar 
la posicion que dichos ejes ocupaban en el interior del edificio. 

El mazo o martinete 

Los primeros mazos de forjar movidos por el agua de los que se tienen referencias en Es- 
pana datan del siglo XIII, por lo que cuando se instalaron en Segovia su uso estaba muy 
difundido, sobre todo en el norte de la Peninsula. 

El sistema consistia en un mango de madera, en posicion casi horizontal, que dispoma 
en su parte central de un eje sobre el que se apoyaba y giraba; en uno de sus extremos 
dispoma de una cabeza de acero en forma de martillo o maza que golpeaba la pieza a tra- 
bajar, y por el otro extremo era pulsado hacia abajo de forma que el extremo del mazo se 
elevaba. Esta pulsacion o accionamiento era efectuado por una rueda hidraulica montada 
sobre un grueso eje o arbol de madera. En este eje sobresalian cuatro dientes o pujones 
que al girar hacian bajar el extremo del mango. Cuando por el giro el pujon perdia con- 
tacto, el mango quedaba libre y la maza caia por su propio peso golpeando y deformando 
la pieza que el forjador habia colocado sobre el yunque. Por cada vuelta de la rueda se 
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FIG. 5 Reconstruccion de un martinete. 



conseguian cuatro golpes. El martinete reconstruido en el Real Ingenio puede dar del 
orden de 100 golpes por minuto en funcionamiento normal. Su cabeza de acero tiene 
un peso de 57 kg. [FIG. 5] 

El mango del martillo y el arbol o eje de la rueda hidraulica son troncos completos de 
pino, el primero tiene un diametro de 35 cm y una longitud de 2,85 m y el segundo 50 
cm y 3,41 m. Ambos seleccionados de un lote de arboles del bosque de Valsain. 

El mango del mazo esta sujeto por un grueso aro de acero, la boga y que dispone de 
dos apoyos en forma de munones cilindricos que giran sobre unos cojinetes de bronce 
fijados sobre una estructura de madera llamada cepo. Este soporte consiste en dos gruesas 
columnas de madera de una sola pieza firmemente ancladas en el suelo y unidas en la 
parte superior por dos vigas que forman un puente. 

El arbol o eje de la rueda esta reforzado con numerosos aros o zunchos y otras piezas 
metalicas que lo comprimen para evitar su agrietamiento. Los pujones son elementos de 
madera de encina solidamente encajados en el arbol. Para la construccion de todos ellos 
se han seguido fielmente las recomendaciones dadas por el ingeniero de comienzos del 
siglo XVIII Pedro Bernardo Villarreal de Berriz. 

Las principales piezas de hierro de la herreria, la cabeza del mazo, la boga y los yun- 
ques fueron construidas por forjadores especializados en Mondragon (Gipuzkoa) a donde 
se envio un representante provisto de modelos de madera a tamano real con instrucciones 
para que se construyeran de los mismos tamanos y formas. 

Todo el conjunto esta unido con cunas de madera que ademas de ser elementos de 
union que se mantienen en su posicion a pesar de los continuos y fuertes golpes, permiten 
modificar a voluntad la posicion del martillo adaptandolo al trabajo que en cada caso se 
desea realizar. Desde la Antigiiedad hasta finales del siglo XVIII y comienzos del XIX las 
maquinas o ingenios se construian con madera y se utilizaba el hierro solamente en zonas 
clave como refuerzos y partes de trabajo. 
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FIG. 6 Recons- 
truccion de un torno. 




Para su utilizacion el forjador cogia con una tenaza el trozo de acero calentado al rojo 
en la fragua y lo colocaba sobre el yunque, un ayudante accionaba el tirador que abria la 
compuerta que daba paso al agua a la rueda hidraulica, esta giraba y transmitia su movi- 
miento al arbol y este al martillo. Variando la apertura podia conseguir una mayor o menor 
velocidad de golpeo. Entre golpe y golpe el forjador iba moviendo el trozo de acero para 
que recibiera el golpe en el lugar adecuado para conseguir la forma deseada. 

El torno 

Tambien el torno de la herreria era de madera y ha sido reconstruido siguiendo el modelo 
del piano de la Casa de Moneda de Cuenca de 1664. En la Casa de Moneda de Segovia 
hubo ademas un segundo torno funcionando en el llamado Ingenio Chico, posiblemente 
destinado a tornear unicamente rodillos para laminar y acunar monedas de oro y plata, y 
movido por su rueda hidraulica. Su existencia se menciona en documentos de 1677 y 1678. 

En ellos operaba el tornero, cuya labor consistia en dar forma cilindrica a los rodillos 
procedentes de la forja, para lo que utilizaba como herramienta una cuchilla de acero. 
Tambien los pulia con una piedra natural abrasiva. Ambas herramientas se sujetaban en 
el extremo de un mango de madera que manejaba con fuerza y precision con sus manos, 
apoyandolo en su hombro y en el propio ingenio. Para dar marcha abria la compuerta 
que daba paso al agua a la rueda hidraulica, esta giraba y transmitia su movimiento al 
torno. Tambien aqui se podia conseguir una mayor o menor velocidad de trabajo variando 
la apertura. La velocidad de giro del torno es la misma que la de la rueda hidraulica que 
lo mueve y puede llegar a treinta vueltas en un minuto. [FIG. 6] 

Los tornos del Ingenio de Segovia, para trabajar metal y movidos por ruedas hidrau- 
licas, constituyen una de las primeras referencias conocidas de este tipo de ingenios en 
Occidente. 
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La fragua 

La fragua era un elemento imprescindible para el trabajo de los metales. Calentando el 
hierro hasta alcanzar una temperatura que lo hiciera plastico, el herrero lo podia cortar, 
dar forma, perforar e incluso unir varios trozos, que podian ser de hierro y acero, soldan- 
dolos con la tecnica conocida como calda. [FIG. 7] 

La fragua esta formada por una mesa de obra donde se situa el hogar de barro refrac- 
tario, una chimenea para la evacuacion de los humos y el fuelle que insufla aire, normal- 
mente separado del hogar por un murete para evitar en lo posible que se queme. 

El mecanismo que expande y comprime el fuelle consiste en una manivela unida al 
eje de la rueda hidraulica, que con una biela transforma el movimiento giratorio en otro 
alternativo que se transmite al fuelle por medio de un balancin. 

El mazo, el torno y el fuelle del taller de herreria del Ingenio de la Moneda de Segovia 
fueron movidos por la energia del agua y no por la fuerza del hombre como era habitual 
para este tipo de labores. Elio es una muestra de como se quiso dotar a esta Casa de Mo- 
neda de los mejores medios de trabajo conocidos a finales del siglo XVI. 



RECUPERACION DE LAS ESTRUCTURAS HIDRAULICAS 

Desde que se tomaron las primeras decisiones para implantar una nueva Casa de Moneda 
con una moderna tecnologia, se habia optado por la energia del agua como fuerza motriz, 
al igual que se hacia en Hall in Tirol. Los tecnicos alemanes recorrieron la Peninsula bus- 
cando una ubicacion adecuada, eligiendo en Segovia el molino de Antonio de San Millan, 
dedicado a la molienda del cereal y a la fabricacion de papel, para construir la nueva ceca. 

El agua es capaz de producir movimiento cuando un caudal cae desde una posicion 
elevada a otra inferior. Si en esta caida el agua incide sobre una rueda hidraulica la hara 
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girar y esta, con su movimiento, sera capaz de accionar una maquina. Para ello era ne- 
cesario desviar el agua del rio Eresma, conducirla a lo que iba a ser el ingenio por medio 
de un canal y conseguir de esta manera una diferencia de nivel respecto al rio. 

Se aprovecho la presa del molino de Antonio de San Millan, aunque sabemos por los 
documentos que la reconstruccion del azud fue total y no un simple recrecimiento. Se 
comenzo la obra desde los cimientos y se trabajo intensamente, incluso durante las no- 
ches de luna, por temor a una crecida del rio que arruinara la obra empezada. La presa 
era de construccion mixta, tenia la estructura interior de madera y el resto de piedra. La 
estructura estaba realizada con gruesos maderos fijados con grandes clavos. Los espacios 
entre los maderos se rellenaban con piedras y se remataba el exterior de la presa. Las 
partes mas comprometidas, como la coronacion de la presa, se realizaron con grandes si- 
llares de granito unidos con grapas de hierro. 

Recogidas las aguas y elevadas por el azud, un canal las conducia al interior del edi- 
ficio pasando por debajo del puente de El Parral, donde hubo que abrir un nuevo arco 
paralelo al del antiguo molino. 

A propuesta del Ayuntamiento de Segovia, en 1995 la Confederacion Hidrografica 
del Duero acometio el acondicionamiento de dicho azud. En la reconstruccion se opta 
por sustituir la vieja estructura interior de madera y piedra por una nueva de hormigon 
y conservar las dimensiones, forma y parte de las piedras originales. Sin duda, el acondi- 
cionamiento del azud fue la primera obra en la recuperacion de la Casa de la Moneda de 
Segovia. 

En el siglo XVI no se dominaban los mecanismos de transmision del movimiento a 
distancias superiores a unos pocos metros, por lo que las maquinas o ingenios se cons- 
truian unidas a su motor, en este caso la rueda hidraulica, de forma tal que solo se con- 
cebia cada ingenio como un elemento unico asociados la rueda y el mecanismo. 

Las ruedas hidraulicas, y cada uno de los ingenios a los que iban unidas, se dispusie- 
ron a lo largo del canal, en la misma secuencia u orden que el proceso de fabricacion, lo 
que dio lugar a una distribucion en planta de forma lineal. Para alojar estas instalaciones 
Juan de Herrera diseno un edificio que resulto necesariamente tambien de forma lineal 
o alargado, y paralelo al canal y al rio. Para Juan de Herrera supuso la resolucion de un 
problema tipologico, pues debia construir un edificio industrial de nueva planta, especi- 
fico y disenado para un proceso concreto. 

Liel a su estilo, que en principio ya era sobrio, adopto una solucion austera y sencilla, 
un bloque lineal de planta baja y una altura, situando en la planta baja las labores de 
produccion con los ingenios mecanicos y en la planta superior las viviendas y labores 
mas manuales. Proyecto el edificio con unos amplios ventanales para permitir la entrada 
de la luz natural necesaria para desarrollar los trabajos, ventanales que se situan en forma 
lineal y simetrica, con solo unos recercos en las ventanas y una imposta entre plantas 
que resaltan la linealidad del edificio. 

Ya en el interior del recinto se amplio la zanja o socaz del antiguo molino y se cons- 
truyo un muro paralelo al edificio para separar los dos caces, el nuevo junto al edificio 
de maquinas y el viejo del antiguo molino. Este muro serviria ademas para apoyar los 
ejes de las ruedas de los ingenios de laminar y proteger, a modo de espigon, la construc- 
cion de la erosion de rio. 
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El socaz era el canal inferior o de desagiie al que caia el agua tras pasar por las ruedas 
y por el que retornaba al rio. Se conseguia de esta forma un desnivel o caida entre ambos 
canales, superior e inferior, en el que se instalaban las ruedas. 

En el nuevo canal superior, realizado enteramente en madera de pino de Valsain, po- 
demos diferenciar dos partes: la primera, el canal de entrada o canal madre y recibia las 
aguas del rio Eresma; la segunda, aguas abajo, era conocida como la caida de las ruedas. 

El canal madre , de 16 pies de ancho, tenia la funcion de alimentar las tres ruedas de 
la herreria, que estaban situadas en un lateral entre el canal y el edificio. El agua del 
canal se desviaba a las ruedas por medio de saetines con sus respectivas compuertas para 
regular su funcionamiento. Este canal de entrada tambien tenia la funcion de actuar 
como balsa y de conducir las aguas hacia la caida de las ruedas , donde se emplazaban las 
grandes ruedas que movian los ingenios de laminar y acunar. 

La caida de las ruedas no era como el canal madre un gran recipiente unico, sino que es- 
taba dividido en canalillos que alimentaban directamente por su saetin a cada rueda hidrau- 
lica de 3,75 metros de diametro, que en origen fueron 5 ampliandose seguidamente a 7. 

Todo el conjunto del canal estaba elevado sobre el socaz y se apoyaba en el muro es- 
pigon por su lado norte y el resto sobre pilares de madera. Nada mas esclarecedor que 
las palabras del veedor en plena construccion: «la dicha canal de madera ban ya haziendo 
los alemanes de muy gruesas vigas y muy espessas y de muy grandes tablones por gima y 
los lados tan ancha como los 1 8 pies que he dicho que me parece segun la canal es que 
podria caber por ella Duero» (6 de agosto de 1585). [FIG. 8] 

Todo ello respondia a la tecnologia del Renacimiento. En aquella epoca la mayoria 
de los canales se construian de madera, tanto en Espana como en el resto de Europa. 

En 1 770 se decide introducir una nueva tecnologia de acunacion por la que las piezas 
de metal ya recortadas (cospeles) se acunaban por medio de un golpe en prensas de hu- 
sillo (tornillo) y volante, que se movian por el esfuerzo de varios hombres que tiraban de 
unas cuerdas. Con ello se eliminaron los dos ingenios de acunar movidos por el agua y 
sus correspondientes ruedas hidraulicas. 

Se encargo la remodelacion de la Ceca al arquitecto real Francisco Sabatini, quien 
realizo una redistribucion de los procesos de trabajo dentro del edificio. Retiro el taller 
de forja de su ubicacion anterior, y con ello tambien las tres ruedas hidraulicas que lo 
movian, y en su lugar instalo tres prensas de volante; tambien elimino uno de los ingenios 
de laminar. El numero de ruedas hidraulicas en este canal se redujo de 10 a 4. [FIG. 9] 

Como el canal de madera habia precisado de continuas y costosas reparaciones y ademas 
el caudal de agua necesario para mover los cuatro ingenios que quedaban era menor al an- 
terior, Sabatini diseno y construyo un nuevo canal de piedra de menor anchura, que sustituia 
al anterior canal madre de madera. Como tambien habian sido suprimidas las tres ruedas 
del taller de forja, este nuevo canal se construyo adosado a la fachada del edificio. 

La parte de las caidas de las ruedas quedo en madera y se mantuvo en su estructura y 
ubicacion dando agua a las 4 ruedas de laminar, unicas que quedaron en toda la fabrica. 

En 1849 una de las cuatro ruedas de los ingenios de laminar paso a mover dos prensas 
monetarias o prensas mecanicas que acunaban moneda, haciendo una labor similar a las 
prensas de volante, quedando las tres restantes para mover los ingenios de laminar, que 
se redujeron a tres. 
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FIG. 8 Reconstruccion hipotetica de los canales construidos inicialmente en el siglo XVI junto 
al Ingenio Grande. A la izquierda, el canal madre con las tres ruedas que movian los ingenios del 
taller de herreria, ubicadas entre aquel y el edificio. A la derecha, los cinco canalillos de la caida de 
las ruedas, que conducian agua a las cinco ruedas de los primeros ingenios de laminar y acunar. 
Toda la instalacion era de madera. 
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CANAL RF, SABATINI 



FIG. 9 El conjunto de los canales tras la reforma de Sabatini en 1771. El canal madre ha sido 
sustituido por uno de granito adosado al edificio y se han suprimido las tres ruedas hidraulicas de 
la herreria. Esta configuracion se mantuvo hasta 1866. 
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FIG. 10 Los canales entre 1866 y 1967. Se mantiene el canal de granito de Sabatini, se elimi- 
nan los canalillos de madera y sus cuatro ruedas hidraulicas y en su lugar se instala una innovadora 
turbina tipo Fontaine que mueve toda la fabrica. Esta turbina fue sustituida por otras varias, la ul- 
tima de las cuales tipo Francis se representa en este dibujo. 



Esta configuracion del sistema de canales se mantuvo hasta 1866 en que se arrienda 
la fabrica a una empresa francesa, que mantiene el tramo de canal de granito, elimina el 
conjunto de canalillos de madera y las cuatro ruedas hidraulicas entonces existentes, e 
instala en su lugar una turbina hidraulica, moderna maquina que movera toda la fabrica, 
que se dota de prensas mecanicas, a traves de un sistema de ejes, poleas y correas de 
transmision de cuero, hasta 1868 fecha de cierre definitivo de la Casa de Moneda. 

A partir de la transformacion de los edificios en fabrica de harinas se mantiene el 
mismo canal de granito disenado por Sabatini, asi como la ubicacion de la turbina en su 
extremo final, que sera sustituida varias veces por una nueva [FIG. 10] . La ultima turbina, 
del tipo Francis de 60 H.P. de potencia nominal, fue extraida de su ubicacion durante 
las obras de rehabilitacion y colocada sobre un pedestal para poder ser contemplada. 
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La reconstruction de los canales 

Para la rehabilitacion del Ingenio de la Moneda de Segovia como museo de la tecnologia 
de acunacion, se ha adoptado como criterio fundamental el de cumplir una funcion di- 
dactica, mostrando las instalaciones y la tecnologia del siglo XVI como periodo mas des- 
tacable, sin por ello renunciar a la historia de su larga vida industrial. Se plantea la 
reconstruccion de la maquinaria con funcionamiento real, haciendo destacar la utiliza- 
cion de la energia del agua y su capacidad para mover eficazmente los ingenios utilizados 
para transformar el metal. 

Siguiendo criterios de restauracion y museologicos internacionales y comunmente 
aceptados, se ha considerado necesario conservar los anadidos de distintas epocas que 
han llegado hasta nosotros, preferentemente in situ , como muestra real del pasado in- 
dustrial del edificio, realizando intervenciones que puedan ser reversibles, consolidando 
y respetando el conjunto de lo existente, no solo de una parte o epoca. 

Como consecuencia de estos criterios se ha rehabilitado el canal de granito construido 
en 1771 segun diseno de Francisco Sabatini, que, si bien era conocido en parte, aparecio 
en las excavaciones arqueologicas con toda su fuerza, calidad constructiva y dimensiones. 
Se comprobo, dado su buen estado, que con unas pequenas reparaciones podia conducir 
agua nuevamente. 

A continuacion se ha reconstruido hipoteticamente el conjunto de cinco canalillos 
que conducian el agua a las ruedas hidraulicas de los ingenios de laminar, tal como se 
ha considerado que fue ejecutado por los tecnicos enviados desde el Tirol entre 1583 y 
1585. La reconstruccion se ha efectuado con madera, el material original, y con dimen- 
siones y formas deducidas de numerosos documentos y restos arqueologicos. La posicion 
en planta del conjunto ha quedado determinada por el muro lateral sobre el que se apo- 
yaba, que fue identificado en los trabajos arqueologicos. La posicion de los agujeros por 
los que entraban al interior del edificio los ejes de las ruedas hidraulicas ha permitido 
conocer la posicion de estas y por lo tanto la longitud de su canal y la situacion de los 
saetines. La cota de su solera es similar a la del canal de granito. 

Se ha reconstruido asimismo el taller de herrerfa como se deduce debio ser entre 
1585 y 1771, tras investigar y estudiar sus caracterfsticas a partir de documentos, del 
piano de la Casa de Moneda de Cuenca y de modelos historicos. Con objeto de que los 
tres ingenios de este taller, martinete, fuelle y torno, fueran movidos realmente por su 
correspondiente rueda hidraulica y siguiendo los criterios adoptados, se han reconstruido 
sus tres ruedas hidraulicas que se han adosado al muro exterior o norte del canal de gra- 
nito construido en 1771. 

Este canal suministra agua a estas ruedas a traves de unos saetines de madera, re- 
construccion hipotetica de los que existieron en el siglo XVI, pero situados en la cara 
contraria del canal (siendo conscientes de que el citado canal de Sabatini nunca habia 
dispuesto de ruedas en su costado, aunque si las habia tenido el de madera al que susti- 
tuyo, que estuvieron en su cara sur). 

Ello ha posibilitado recrear los ingenios de la herrerfa como parte fundamental de la 
fabrica del XVI, con la posibilidad de mostrar al publico la funcion del agua moviendo 
las ruedas y estas a su vez las maquinas, con su importante valor expositivo y didactico. 
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FIG. 11 El sistema de canales despues de la rehabilitacion. A1 canal de granito del siglo XVIII (a la izquierda), se le han ado- 
sado las tres ruedas que mueven realmente el taller de herreria del siglo XVI, situado tras el muro, y que giran utilizando agua 
procedente de este canal. Se ha reconstruido el conjunto de canalillos de madera, tambien del XVI y en uso hasta el XIX, que 
daban agua a las cinco ruedas hidraulicas que movian los tres ingenios de laminar y los dos de acunar. 



En el sistema hidraulico de la Casa de Moneda de Segovia, que se muestra actual- 
mente, se pueden apreciar las distintas fases tecnologicas de su larga historia fabril, con 
ejemplos del Renacimiento, de la Ilustracion y de la Revolucion Industrial. [FIG. 11] 

Del Renacimiento y su sistema de acunacion a rodillo es el tramo final del canal, la 
caida de las ruedas , el canal de madera, tal como posiblemente fue construido en el siglo 
XVI, compuesto de cinco canalillos que moveran las cinco ruedas hidraulicas que mo- 
vieron los tres ingenios de laminar y los dos de acunar, asi como el taller de herreria mo- 
vido realmente por la fuerza del agua. 

De la Ilustracion y la acunacion a volante tenemos el canal de piedra de Sabatini del 
siglo XVIII, que ha aparecido en todo su valor tras las excavaciones arqueologicas. 

Y de la tecnologia de la Revolucion Industrial deja constancia la ultima de turbina en 
funcionamiento, sucesora de la primera que movio las prensas monederas hasta 1868 y de 
las que posteriormente sirvieron como fuerza motriz en las fabricas de harinas hasta 1967, 
gracias al agua conducida por el citado canal de piedra. 

Las ruedas hidraulicas 

Las ruedas hidraulicas impulsadas por las aguas del rio Eresma han sido los motores que 
han movido el Ingenio de Segovia desde su construccion hasta 1866. Llegaron a estar 
instaladas simultaneamente hasta un maximo de quince ruedas: tres moviendo los inge- 
nios de la herreria, cinco los ingenios de laminar, dos los de acunar, y otras cinco en el 
Ingenio Chico, cuatro impulsando los ingenios de laminar y acunar oro y plata y otra ac- 
cionando un torno. 

Diversos documentos han aportado informacion sobre sus caracteristicas y algunas 
dimensiones de estas ruedas. De ellos y de los restos arqueologicos de los canales y del 
edificio, se ha podido deducir que estaban en posicion vertical (eje horizontal) y dispoman 
de palas rectas en todo su perimetro. El piano de la Casa de Moneda de Cuenca de 1664 
en el que aparecen dibujadas sus ruedas ha confirmado este aspecto e informado de que 
las palas estaban cerradas por dos coronas laterales o gualderas. 

La reconstruccion de las ruedas instaladas y actualmente en funcionamiento se ha 
realizado siguiendo fielmente todas estas informaciones disponibles y de acuerdo con la 
tecnologia de la epoca. [FIG. 12] 
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FIG. 12 Seccion esquematica de una rueda de 
3,75 metros de diametro de los ingenios de lami- 
nar y acunar, con su canal elevado y el conducto 
inclinado, o saetin, que dirige el agua a las palas. 



El agua procedente del canal 
elevado llega a las ruedas por un 
saetin o conducto inclinado que la 
dirige contra las palas, choca contra 
ellas y las hace girar. El choque se 
produce en la mitad inferior de la 
rueda. Tras pasar por la rueda el 
agua cae al canal inferior o socaz 
que actua como desagiie y la devuelve al rio. Este tipo de ruedas se corresponde con las 
utilizadas en el siglo XVI y anteriores, que se siguieron construyendo hasta finales del 
siglo XVIII. El aprovechamiento que hacian de la energia del agua era muy bajo y no so- 
brepasaba del orden del 35%. 

No todas ellas tenian las mismas dimensiones. Las ruedas que movian los ingenios 
de laminar y acunar tenian un diametro exterior de 3,75 metros (13 V 2 pies Castellanos), 




1 




FIG. 13 Las tres ruedas del taller de herreria con sus saetines. El conjunto de palancas articuladas de la parte superior son 
los dispositivos que permiten subir o bajar desde el interior de la fabrica cada una de las compuertas. 
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su anchura interior era de 27,8 centimetros (1 pie Castellano) y contaban con 20 palas. 
Los diametros de las ruedas que movian el taller de herreria se han podido deducir apro- 
ximadamente por la separacion entre ellas que nos han proporcionan los huecos en el 
muro por donde entraban sus ejes. A la rueda del fuelle se le ha dado un diametro de 
1,10 metros (4 pies), a la del martinete de 2,08 metros (7 Vi pies) y a la del torno de 2,22 
metros (8 pies Castellanos). Segun un documento del siglo XVIII una rueda de torno 
tenia 16 palas y un ancho de 1 pie Castellano. 

Todas las ruedas estaban construidas con madera en lo que se domina carpinteria de 
lo prieto, con las uniones y ensambles fijados por medio de cunas tambien de madera y 
refuerzos y clavos de hierro. Estaban montadas sobre unos ejes o arboles asimismo de 
madera y se ha sabido por una reparacion que se trataba de madera alamo negro. Como 
ya hemos senalado, estos ejes se introducian en el interior de los edificios por unos huecos 
realizados en el muro, quedando las ruedas en el exterior. Las cruces eran los radios de 
las ruedas y se fijaban al eje atravesandolo perpendicularmente una con otra. Sobre las 
cruces se montaban cuatro piezas curvas en forma de arco, los llamados camones y que 
unidos formaban un circulo completo. [FIG. 13] 

Estas piezas armadas de la forma descrita constituyen la estructura de la rueda y sobre 
ella se montan las palas rectas en posicion radial fijadas por medio de clavos y cunas. 
Apoyandose en las palas se colocaban dos coronas circulares o gualderas , una a cada 
lado, que encerraban a todas las palas. Su funcion era evitar que el agua escapase por 
los laterales durante y despues del choque. [FIG. 14] 

Este sistema constructivo permitia a los carpinteros montar la rueda sobre el arbol 
en su ubicacion y repararla con relativa facilidad, aunque la dificultad se incrementaba 
por lo reducido del espacio de trabajo y lo penoso de trabajar en la zona del canal. 

En el inicio del saetin existe una compuerta de guillotina que permite regular el paso 
de agua a la rueda. Para la puesta en marcha de la rueda, los trabajadores, desde dentro 
de la sala de ingenios, tiraban de 
una pertiga que por medio de unas 
palancas articuladas hacia subir la 
compuerta y daba paso al agua. Re- 
gulando el caudal se conseguia la 
velocidad adecuada de la rueda y su 
ingenio. 

Para cada una de las piezas de 
las ruedas hidraulicas los carpinte- 
ros seleccionaban diferentes clases 
de madera segun sus caracteristi- 
cas, aunque siempre limitados por 



FIG. 14 Seccion de una 
de las ruedas reconstruida y 
las piezas que la componen. 
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FIG. 15 Funcionamiento de la rueda que mueve el torno. El agua tras impulsar las palas cae al canal inferior por donde re- 
torna al rio. El canal elevado, de granito, dispone de un desagiie aliviadero para dar salida al agua excedente. 



las especies proximas. En el siglo XVIII se utilizaron pino de Valsain, pino albar y alamo 
negro u olmo. 

Las ruedas en su funcionamiento sufrian frecuentes averias y desperfectos; los cam- 
bios bruscos en las condiciones ambientales, la humedad, la sequedad, el sol y el frio, 
originaban importantes desajustes y una gran deterioro, sobre todo su pudricion, por lo 
que continuamente debian ser reparadas y repuestas las piezas que se estropeaban. 

En caso de avenidas en el rio, el agua entraba en el canal de desagiie desde el punto 
de confluencia haciendo subir el nivel en el socaz interior de la fabrica y sumergiendo 
parcial o totalmente las palas. En estas situaciones las ruedas aun podian seguir funcio- 
nando siempre que el nivel del agua no las afectara en mas de 30 6 40 centimetros. 

La investigacion y la construccion de las tres ruedas hidraulicas del taller de herreria 
ha sido financiada por la Fundacion Juanelo Turriano, cuyo fin es la promocion y coor- 
dinacion del estudio historico de la Tecnica y de la Ciencia. [FIG. 1 5] 
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NOTA 



* En la elaboracion del Proyecto Director de la Casa de la Moneda de Segovia, jose: maria iZAGAy JORGE SOLERse encargaron del 
estudio sobre los canales, ingenios y ruedas hidraulicas. Para este estudio se utilizaron las fuentes documentales aportadas por 
Glenn Murray los restos visibles de la fabrica y los tratados sobre la tecnologfa de la epoca. Posteriormente formaron parte del 
equipo de asesores que dirigio Alonso Zamora en la rehabilitacion de la ceca segoviana. En este periodo, segun iban apareciendo 
los restos arqueologicos en la intervencion, fueron actualizando el estudio anterior y colaboraron en el diseno de los canales. 
Tambien disenaron las ruedas hidraulicas y las maquinas de la herrerfa y participaron, con Miguel Angel Moreno, en su cons- 
truccion. En la actualidad estan llevando a cabo la construccion de un ingenio de laminar patrocinado por la Fundacion Juanelo 
Turriano. 
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6 

Juan Bautista Antonelli: 
Ingeniero militar y alojador de ejercito 



JOSE IGNACIO DE LA TORRE ECHAvARRI 



Jefe del Departamento de Arqueologta y Patrimonio del Museo del Ejercito 



Juan Bautista es hombre preeminente , 
De quien admira ver la traza extrana 
Que en el Orbe otra tal jamas se ha otdo 

MARTIN ALONSO ARIAS 
Regidor perpetuo de la villa de Alcantara 



INTRODUCCION 

Giovan Battista Antonelli, o Juan Bautista, como firmara sus informes y memoriales a 
partir de los anos sesenta del siglo XVI, es una de las figuras insignes de la ingenieria mi- 
litar renacentista, aunque, como muchos otros, sus aportaciones a la defensa de la mo- 
narquia Hispanica resulten desconocidas para el gran publico. 

Antonelli se definira al final de sus dias como «engeniero militar» y «aloxador de ejer- 
cito», que no cabe duda que fueron los pilares sobre los que baso la mayor parte de su 
vida profesional 1 . No obstante, como veremos a continuacion con mas detenimiento, a 
lo largo de su dilatada trayectoria pudo realizar muchas otras actividades, algunas rela- 
cionadas con el oficio de las armas, como las de tratadista militar, artillero, informador 
o estratega; y otras que le llevaron a ejercer como arquitecto, geografo e ingeniero hi- 
draulico, gracias a lo cual pudo desarrollar con maestria otras habilidades diferentes a 
las castrenses. El estudio de todos los aspectos que integran su prolija y polifacetica tra- 
yectoria, siempre al servicio de la Corona espanola, y la lectura tanto de sus numerosos 
informes como de su produccion teorica, permiten acercarnos a la obra y personalidad 
de este ingeniero italiano, que conto con el apoyo de personajes ilustres de la Corte es- 
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panola como, entre otros, el duque de Alba o Juan Manrique de Lara, e, incluso, con el 
reconocimiento del propio Felipe II. Estas relaciones, junto con su buen hacer, le permi- 
tieron alcanzar una posicion relevante, convirtiendose en el valedor, protector y maximo 
exponente de una gran dinastia de ingenieros a los que consiguio reunir en torno a Felipe 
II, siendo, ademas, el modelo al que intentaran igualar todos sus parientes. 



SUS PRIMEROS ANOS EN ITALIA 

Tanto en la introduccion al testamento de Antonelli, otorgado en Madrid el 3 de octubre 
de 1 587, como en su codicilo, redactado en Toledo el 18 de marzo de 1 588, Juan Bautista 
dice ser hijo legitimo de Gerolamo Antonelli y de Lucrezia Saure, ambos naturales de la 
pequena localidad italiana de Gatteo, perteneciente al obispado de Rimini, en la Romagna 
italiana 2 . Sin embargo, no esta tan clara la fecha de su nacimiento, ya que los historia- 
dores la han hecho bascular entre 1527 y, mas probablemente, 1531, como puede apre- 
ciarse al analizar los ultimos estudios realizados sobre nuestro biografiado 3 . [FIG. l] 




FIG. 1 Arbol genealogico de la familia Antonelli. 



Otro tanto ocurre con sus anos de vida 
en Italia, siendo escasas las noticias rela- 
tivas a su formacion y a sus actividades an- 
teriores a su vinculacion profesional con 
la Corona espanola. Los pocos datos exis- 
tentes de esta etapa proceden de una re- 
copilacion documental realizada sobre 
Gatteo, en la que se senala que su padre, 
Gerolamo, debio ejercer como maestro de 
obras, contando con un taller en un lugar 
adyacente a las murallas del castillo mala- 
testiano de la villa 4 . [FIG. 2] 




FIG. 2 Castillo malatestiano de la villa de Gatteo. 
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Por esta epoca, el propietario del castillo de Gatteo era Gianfrancesco dei conti Guidi 
da Bagno, marques de Montebello y senor de Gatteo por concesion pontificia entre 1 549 
y 1559 5 . Esta circunstancia debio de propiciar el hecho de que Antonelli entrase al ser- 
vicio del conde Guidi da Bagno, desempenando el cargo de «secretario y canciller de la 
compama de lanzas y de arcabuceros a caballo, con quienes fue el susodicho senor Conde 
a servir al duque Cosme de Medici en aquella guerra [refiriendose a la de Siena] » 6 . 



SU INCORPORACION AL EJERCITO ESPANOL 

Italia central se habia convertido en el principal campo de batalla entre las tropas fran- 
cesas de Enrique II y los ejercitos imperiales de Carlos V que pugnaban por la hegemoma 
europea. Uno de los episodios culminantes de estos enfrentamientos tuvo lugar en Siena, 
motivado por la expulsion en 1552 de la guarnicion espanola que la controlaba, siendo 
entregada la ciudad a las tropas francesas, aliadas de Pietro Strozzi 7 . En 1553 una expe- 
dicion militar enviada por el virrey de Napoles, Pedro Alvarez de Toledo, fallo en su in- 
tento por recuperarla; por lo que en 1554 Cosme de Medici, aliado del emperador Carlos 
V, obtuvo autorizacion para enfrentarse a Siena con su propio ejercito, del que formo 
parte la compama de arcabuceros de Guidi di Bagno, asi como otros condotieros italianos 
partidarios de Cosme. 

Sera el propio Juan Bautista Antonelli quien, en varias ocasiones a lo largo de su vida, 
indicara la fecha en la que dio comienzo su relacion con la Corona espanola. En 1575 
declara servir a Felipe II «cerca de veynt y quattro anos», aunque tambien precisa que 
«veynte dellos ha que de presengia y habia lo conoce VM y le manda». Estos mismos 
datos los confirma en su testamento: «Yten digo que yo [h]e servido y sirvo su Magd el 
rey don Felipe nuestro senor treynta y seis anos en Ytalia, Flandes y en Espana y en Ber- 
beria de ynginiero militar y de aloxar exercito y le boy sirviendo» 8 . Por tanto, Antonelli 
entro en contacto con los ejercitos imperiales de Carlos V en el ano 1551, mientras estaba 
bajo las ordenes de Guidi di Bagno al servicio de Cosme de Medici. Y, segun el mismo 
senala, fue en 1555 cuando conocio al principe Felipe durante su estancia en Italia, con 
motivo de estas guerras. 

Siena se convirtio en un excelente campo de experimentacion, en donde se aplicaron 
las nuevas tecnicas de fortificacion y donde se dieron cita algunos de los mejores arqui- 
tectos militares de la epoca, como el sienes Pietro Cataneo o Giovan Battista Zanchi, de 
Pesaro 9 . Ambos publicaron en 1554 sendos tratados militares: I quattro primi libri di ar- 
chitettura y Del modo difortificar le citta , respectivamente. No sabemos si Antonelli llego 
a tener contacto con alguno de ellos, dado que, por entonces, su relacion con el oficio 
de las armas era otra bien distinta, ni siquiera ya mostraba interes por las fortificaciones, 
aunque lo que es indudable es que las obras de estos dos ingenieros influyeron en su 
posterior produccion teorica, tal y como evidencia la lectura de las mismas. [FIG. 3] 

El unico dato relativo a su intervencion en esta guerra senala como, en este mismo 
ano de 1554, «Gio. Battista Antonelli» participo en el «saqueo de Siena», sacando del 
templo de Santa Abonda las reliquias del beato Colombini, que envio a su iglesia parro- 
quial de San Lorenzo di Gatteo 10 . 
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FIG. 3 Representation del asedio de Siena, 1 554-1 555. 



Aparte de estas escasas noticias, poco mas es lo que conocemos de su etapa de for- 
macion, en lo que parece que fue la experiencia adquirida en los diferentes campos de 
batalla por los que fue pasando la que marco tanto sus conocimientos como su Concep- 
cion de la profesion de ingeniero militar, que desarrollara a partir de 1562. Esta circuns- 
tancia, como senala Mario Sartor, parece descartar la posibilidad de que se formara en 
el cfrculo de Pesaro con Girolamo Genga, como habian apuntado otros autores y como 
si hicieran Filippo Terzi y Francesco Paciotto, ambos ingenieros militares que tambien 
trabajaron para la Corona espanola 11 . 



LOS TERCIOS DE FLANDES 

A la conclusion de la guerra de Siena, Antonelli se incorporo al ejercito espanol, desvin- 
culandose del conde Guidi di Bagno, que cayo en desgracia tras responsabilizarsele del 
asalto y robo que en 1554 sufrieron los emisarios del rey de Francia en el territorio de 
Gatteo. Este incidente llevo a que fuesen requisados sus bienes y a que fuese perseguido 
por el Papa Paulo IV Carafa, teniendo que buscar refugio en Espana. 

Por su parte, Antonelli tomo el camino del norte, integrandose en el ejercito imperial 
que Emanuele Filiberto, duque de Saboya y capitan general de Su Majestad, dirigio 
contra las tropas de Enrique II en las operaciones militares desplegadas en los Paises 
Bajos y en la Picardia francesa 12 . El papel jugado por Antonelli en estas campanas viene 
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FIG. 4 ANTON VAN DEN WYNGAERDE, Campamento de las tropas de Felipe II entre Amiens y Dourlens, 1557. Stedelijke Pren- 
tenkabinet, Amberes. 



confirmado por el mismo en los Epitomi que redacto en Toledo entre 1560 y 1561, ya 
los que nos referiremos a continuacion. En ellos nos indica, hasta en tres ocasiones 
diferentes, que actuo como ayudante del maestre de campo Jean de Ligne, conde d’A- 
remberg, a quien asistio en las labores de «alojar el campamento mientras duro aquella 
guerra». De estas campanas Antonelli tan solo menciona su participacion en la «gior- 
natta di Dorlano» l3 > asi como en la batalla de San Quintin (10 de agosto de 1557), 
cuando empezo a servir a Juan Manrique de Lara, por entonces capitan general de Ar- 
tilleria de Felipe II 14 . 

La identificacion de la plaza fuerte de Dorian ha sido problematica, siendo ubicada 
en Orleans o bien en Arlon (Luxemburgo), aunque hay que senalar que se trata, con toda 
seguridad, de la poblacion de la Picardia francesa de Dourlens o Doullens — segun la 
grafia moderna— 15 . Apoya esta identificacion la ruta llevada a cabo por el ejercito espanol 
durante estas campanas militares y el hecho de que el campamento de Dourlens fuese 
dibujado en 1557 por Anton van den Wyngaerde, siendo posteriormente inmortalizado 
en los frescos de la Galena de Paseo del Palacio de San Lorenzo de El Escorial, donde 
Lazzaro Tavoroni y Fabrizio Catello representaron los hechos de armas mas destacados 
del ejercito de Emanuele Filiberto. En ellos se recogen algunos detalles de los campa- 
mentos levantados en Dourlens y San Quintin, asi como las acciones protagonizadas por 
las tropas espanolas de Ham, Chatelet y Gravelinas, en las que tambien debio participar 
Antonelli, al formar parte de la misma campana que concluyo con la paz de Chateau- 
Cambresis (1559). 

Por tanto, los campamentos militares representados por Wyngaerde [FIGS. 4 y 5], Tavo- 
roni y Catello serian los que Juan Bautista Antonelli organizo para alojar a las tropas es- 
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FIG. 5 ANTON VAN DEN WYNGAERDE, Batalla de San Quintin , 1557. Bibliotheque Nationale, Paris, Coleccion Hennin, 
n° 358. 



panolas, cumpliendo con las funciones propias del cargo de ayudante de maestre de 
campo que desempenaba y que poco despues desarrollara en su Epitomi dela manera de 
alloggiare un campo 16 . Entre sus funciones estaban las de disenar y supervisar los dife- 
rentes aspectos defensivos y tecnicos que debian tenerse en cuenta a la hora de establecer 
un campamento: la eleccion del sitio, la delimitacion del espacio destinado al ejercito, el 
reparto de cada regimiento, el alojamiento de los jefes militares; ademas de la supervision 
de la construccion de los diferentes elementos defensivos, baluartes y fosos, la disposicion 
de las bocas de fuego, de la casa para municiones y de los barracones para las provisiones 
dentro del campamento. 



TOLEDO Y LA PRODUCCION TEORICA ANTONELLIANA 

Tras la paz de Cateau-Cambresis, que tuvo lugar el 2 de abril de 1 559 y que ponia fin a 
las contiendas entre Espana, Francia e Inglaterra, la mayor parte del ejercito del duque 
de Saboya fue repatriado a la Peninsula y con el, Antonelli. En Madrid volvio a reencon- 
trarse con Guigi di Bagno, quien, como ya hemos senalado, huyendo del Papa Paulo IV 
Carafa habia buscado refugio en Espana, donde falleceria diez anos despues «asistido 
por G. Battista Antonelli, de Gatteo, ingeniero militar de Felipe II» 17 . 
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FIG. 6 FRANZ HOGENBERG, Grabado de la ciudad de Toledo, 1572, en Civitates Orbis Terrarum, editado por GEORG RRAUN. 



En otono de 1559 Antonelli llego a Toledo [FIG. 6], ciudad a la que Felipe II habia de- 
cidido trasladar la Corte ese mismo ano. Durante algunos meses disfruto de la «otiosa 
pace» l8 y como el mismo define este periodo toledano, antes de comenzar la redaccion 
del primero de los tres tratados militares conservados: el Epitomi dela manera de allog- 
giare un campo, cuya redaccion inicio el 24 de abril de 1560 19 [FIG. 7], Su experiencia 
como «alojador del ejercito» de Emanuele Filiberto, y especialmente su actuacion en la 
empresa de Dorlano, le sirvio para la redaccion de esta obra, que dedico a Juan Manri- 
que de Fara para compensarle, segun Antonelli, por la perdida de otro tratado. Y es que 
no fue esta la primera ocasion en que el ingeniero de Gatteo cogio la pluma para plasmar 
sus conocimientos, ya que, como el mismo senala, ya habia escrito otro con anterioridad, 
hoy perdido, que regalo a Manrique de Fara y que le fue sustraido de su tienda antes de 
la batalla de San Quintin 20 . 



FIG. 7 GIOVAN 
BATTISTA ANTONE- 
LLI, Epitomi dela ma- 
nera de alloggiare un 
campo, fob 134r. 
Museo del Ejercito, 
ME (CE) 44.100. 
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Tras este compendio de castrametacion, An- 
tonelli escribio el Epitomi delle fortificationi mo- 
derate y, por ultimo, el Epitomi del Trattato 
delVArtilleria , cuya redaccion inicio en marzo de 
1561 21 [FIGS. 8 y 9]. La finalidad de estas tres obras 
no fue otra que la de recopilar los conocimientos 
que se tenia en la epoca en materia de fortifica- 
cion, artilleria y castrametacion, seguramente 
con la intencion de demostrar su habilidad y ca- 
pacitacion en el oficio de las armas. Sin embar- 
go, los Epitomi no guardaban informacion de 
gran relevancia que pudiese ser considerada se- 
creto de estado, tratandose mas bien de manua- 
les que recogian nociones muy generales, eso si, 
acompanadas por interesantes dibujos que des- 
tacan por su riqueza y simplicidad didactica. 

En ellos Antonelli ya teorizaba sobre cuestio- 
nes que posteriormente pudo llevar a la practica 
al emprender sus planes de fortificacion, a tenor 
de las actuaciones que impulso y las propuestas 
realizadas en los diversos Memoriales presentados a Felipe II. De hecho, en el Epitomi 
delle fortificationi moderne ya describia la mala situacion en que se encontraban las for- 
tificaciones in «tutta spagnayy por ser de «antiquissime Tappie», y hablaba de la necesidad 
de su mejora inmediata, unos anos antes de acometer la modernizacion de las defensas 
de Espana 22 . Ademas, tambien mencionaba la necesidad de fortificar las fronteras del 
reino, aprovechando las condiciones orograficas para incrementar la capacidad defensiva 
de los enclaves, algo que posteriormente tendra muy en cuenta cuando comience a eje- 
cutar sus trabajos como ingeniero militar, al mismo tiempo que propoma la construccion 
de pequenas torres, comunicadas visualmente entre si, como mejor manera de salvaguar- 
dar las fronteras peninsulares, idea que posteriormente llevara a la practica en las costas 
catalanas y en las de los reinos de Valencia y Murcia 23 . 

Sin entrar a profundizar en el analisis de su produccion teorica, si que es necesario 
recalcar el hecho de que en los Epitomi de Antonelli se aprecia con claridad las influen- 
ces de otros tratadistas contemporaneos, como los ya mencionados Pietro Cataneo y 
G.B. Zanchi, asi como de los trabajos de Giacomo Lanteri 24 , Giacomo Leonardo 25 , o la 
obra de Giambattista Belluzzi (1545), el primer tratado dedicado a las fortificaciones de 
tierra y cuyas copias, pese a tratarse de una obra manuscrita, tuvieron bastante difusion 
por Europa. Si bien no encontramos ninguna referencia explicita a ninguno de estos au- 
tores en los manuscritos de Antonelli, su conocimiento e influencia en la obra del inge- 
niero de Gatteo resulta mas que evidente, cuando no copia literalmente algunos parrafos 
de sus tratados. Otro tanto ocurre con las obras de autores clasicos, refiriendose en re- 
petidas ocasiones a «los antiguos» en su epitome de castrametacion, apreciandose que 
era un buen lector y conocedor de las ideas de Vitruvio, Polibio o Vegecio, aunque tam- 
poco los cite en ninguna ocasion. 




cito, ME (CE) 44.100. 
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FIG. 9 GIOVAN BATTISTA AN- 
TONELLI, Epitomi del Trattato 
dell’Artilleria, fol. 79r. Museo 
del Ejercito, ME (CE) 44.100. 




A1 mismo tiempo, estos Epitomi parecen ser la carta de presentacion de Antonelli 
ante Felipe II y Juan Manrique de Lara, para quienes, no cabe duda, Juan Bautista de- 
seaba trabajar una vez instalado en Espana. Por eso les dedico las tres obras, recordan- 
doles las campanas belicas mas importantes en las que habia participado estando a su 
servicio, para de este modo hacer ver que contaba con la practica necesaria en la milicia. 
Y por este mismo motivo empleo el recurso literario de introducir en el epitome dedicado 
a la artilleria varios sonetos que el capitan Alessandro Spinola o Jacopo Celoni da Cervia 
dedicaron a su persona, alabando y ensalzando sus conocimientos y trabajos. Sirvan como 
ejemplo los siguientes versos en los que aparece retratado como «Vos, de la Artilleria 
docto servidor / Sabio Antonelli el Marcial furor» 26 ; o «Gloria inmortal, debase a vos / 
Sabio Antonelli, que al Rey mostrase / del fulminante terrestre el uso en breve» 27 . 

No se trata de una formula novedosa, ya que muchos otros autores renacentistas la 
aplicaron, lo que sorprende en Antonelli es el hecho de que sea presentado como artillero, 
faceta de la que no existen evidencias documentales, ni tampoco mencion alguna en sus 
escritos posteriores. Bien es verdad que la artilleria estaba mtimamente relacionada con 
la fortificacion y que Juan Bautista pudo adquirir solidos conocimientos viendo al ejercito 
marchar con ella o a la hora de emplearla para alojar los campamentos en Flandes y Pi- 
cardia. Estas dos cuestiones seran ampliamente tratadas por Antonelli en sus epitomes. 

No fueron estos tres compendios su unica produccion teorica, ya que Antonelli habia 
en ellos de otros tres tratados que bien tiene ya empezados o bien intencion de escribir: 
un «tratado de las expugnaciones de las Ciudades y fortalezas, otro de sus defensas y for- 
tificaciones, y otro de todas las ordenanzas y escuadrones» 28 . Mas detalles proporciona 
en el Epitomi delle fortificationi moderne , donde confirma que el «tratado de las expug- 
naciones» lo habia comenzado unos meses antes, y que la obra sobre fortificaciones tiene 
que dejarla de lado para redactar «este sumario de las fortificaciones solo» 29 . Por tanto, 
si a los tres Epitomi del Museo del Ejercito anadimos los otros trabajos mencionados por 
Antonelli, tambien redactados en Toledo, asi como el que le fue sustraido a Manrique de 
Lara en San Quintin, tendriamos un total de siete tratados. Una prolija produccion teo- 
rica anterior a sus primeras actuaciones como ingeniero. 

Los tres Epitomi conservados ingresaron en el Museo del Ejercito de manera con- 
junta, teniendo constancia de su existencia desde 195 7 30 . Encuadernados en un unico 
volumen, sobre las cubiertas de pergamino solo quedan vestigios de cuatro flores de lis 
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en las esquinas, aunque en 1957 el bibliotecario del Museo del Ejercito, Fernando 
Ruano, describia la presencia de cuatro lineas doradas que las recuadraban y un escudo 
nobiliario en el centro que le recordaba «al adoptado por Angelucci y Gelli al transcribir 
la discutida marca de Cristobal Frieslera» 31 . 



INGENIERO DE FELIPE II 

Su proximidad a la Corte toledana y la amistad de militares ilustres, como Juan Manrique 
de Lara, propiciaron su afianzamiento profesional y su rapida ascension en su carrera al 
servicio de la Corona. De hecho, al poco tiempo de concluir en Toledo la redaccion del 
ultimo de estos tres Fpitomi, fechado en marzo de 1561, Antonelli recibio el encargo de 
incorporarse al servicio de Felipe II, teniendo que dejar de lado la redaccion del resto de 
tratados que tenia comenzados. 

Los frecuentes ataques de los corsarios berberiscos a las poblaciones costeras, asi 
como la nueva amenaza que suponia el empleo de la polvora, conllevaron la necesidad 
de acometer una intervencion global sobre la costa de Levante con la intencion de renovar 
las viejas estructuras defensivas existentes. De este modo, el 2 de octubre de 1561 Anto- 
nelli fue enviado al Reino de Valencia para iniciar el reconocimiento de sus defensas e 
informar sobre las intervenciones que considerase necesarias acometer con urgencia 32 . 
En este documento se le define ya como «ingeniero», iniciando una larga carrera que le 
llevara a afrontar, durante mas de un cuarto de siglo, los grandes desafios que le enco- 
mendo la Corona y que abarcaron desde la planificacion integral de la defensa del terri- 
torio peninsular, hasta la elaboracion de un plan para la mejora de sus comunicaciones, 
pasando por intervenciones en algunas de las plazas de mayor relevancia estrategica, 
como Alicante, Cartagena, Cadiz, Oran o Mazalquivir. Por no hablar de su participacion 
en proyectos de gran importancia para el afianzamiento del Imperio espanol como el di- 
seno de los fuertes del estrecho de Magallanes o los preparativos para la anexion de Por- 
tugal a la Corona espanola. 

Sus primeras actuaciones como ingeniero estuvieron orientadas a recorrer la costa 
mediterranea, remitiendo informes a Felipe II y a su Consejo de Guerra. Entre agosto y 
octubre de 1562 Antonelli remitio cuatro informes al monarca, en los que detallaba los 
criterios generales para la defensa de una plaza en funcion de su ubicacion, sus defensas 
naturales y los recursos naturales y humanos que se podian emplear para la realizacion 
de las obras de fortificacion 33 . Como advierte Mario Sartor, parece que en esos primeros 
informes Juan Bautista estuviera llevando a la practica, por vez primera, los criterios teo- 
ricos formulados anteriormente y verificando la validez de los mismos 34 . 

De una carta que Felipe II envia a Alicante en 1562, podemos observar el elevado 
concepto que ya habia adquirido el monarca de el, no solo porque le considere «nuestro 
ingeniero», sino porque se le encargaran los trabajos de fortificacion de esta plaza, ante 
«la mucha necesidad que esta ciudad tiene de que la fortificacion della se acabe con toda 
perfection (...)» 35 . 

No obstante, Antonelli no actuo solo. Como era costumbre en el proceso fortificador 
de la Corona espanola, los ingenieros eran acompanados por un militar que supervisaba 
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FIG. 10 Fuerte de Bernia 
(Callosa d’en Sarria, Alicante), 
obra de ANTONELLI, 1563. 
Archivo General de Simancas, 
Sig: MP y D, 19, 063. 




su labor tecnica, circunstancia que propicio no pocos enfrentamientos entre ambos, al 
mostrar puntos de vista diferentes sobre las intervenciones propuestas 36 . En el caso de 
Antonelli fue el «maestre ragional» Vespasiano Gonzaga, posterior virrey de Valencia, 
quien se encargo de visitar con Juan Bautista todos los lugares necesitados de ser forti- 
ficados y de informar al rey y a su Consejo de Guerra al respecto. Ambos comenzaron a 
actuar de manera conjunta en 1562, realizando informes sobre determinadas plazas de 
Levante, evaluando los recursos defensivos preexistentes en la region, asi como las ne- 
cesidades para su defensa, dado los cada vez mas numerosos asaltos de los corsarios ber- 
beriscos y la amenaza de la flota turca 37 . 

De este modo, Antonelli comenzo a disenar un plan integral para la defensa de las 
fronteras espanolas en el que recomendaba el numero de fortificaciones necesarias, la 
eleccion de los lugares idoneos donde deberian emplazarse, la manera de construirlas, 
etc. En palabras del propio Antonelli, su propuesta pasaba por «cerrar la costa como una 
muralla, haziendo cuenta que los lugares della sean baluartes, los puertos sean las puer- 
tas, y las torres las garitas o atalayas» 38 . Con este plan, Antonelli se mostro como un con- 
sumado especialista en el estudio y conocimiento del territorio. Segun el, Espana tenia 
que fortificarse, ya que era la cabeza de todo el Imperio de Felipe II y la garantia de la 
defensa de la religion catolica, considerando que «el rey catolico [...] dexava a espana la 
mar por fosso y por adarves las fronteras que havia ganado en berberia, y los reynos que 
tenia en italia» 39 . 

He aqui su gran aportacion a la tarea fortificadora peninsular, que tiene que ver mas 
con su planificacion global de la defensa del territorio que con una actuacion en una 
plaza concreta. Aun asi, tambien intervino en la fortificacion de muchas plazas medite- 
rraneas. Entre sus obras mas destacadas se encuentran las fortalezas de la Sierra de Ber- 
nia, Oropesa, Guardamar, Xavea, Cullera, Denia, Benidorm, Pemscola y Alicante, entre 
otras, o las «torres grandes que se han de hazer en el Reyno de Murcia» 40 . En 1562 dio 
instrucciones para la construccion del fuerte de Bernia [FIG. 10 ], una de sus obras mas cri- 
ticadas, llegando incluso a afirmarse que no tenia excesiva habilidad para las grandes for- 
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tificaciones 41 . Problemas que se vuelven a repetir ese mismo ano a la hora de presentar 
el proyecto sobre las actuaciones a emprender en el castillo de Santa Barbara en Alicante, 
con una ferrea oposicion popular que llevo a que fuese desestimado por las Cortes de 
Valencia y el propio Felipe II 42 . 

En 1565 los turcos atacaron Malta y aunque la victoria cayo del lado cristiano, se 
demostro que no habia un lugar que pudiera considerarse totalmente seguro en el Me- 
diterraneo, viendose la necesidad de incrementar las intervenciones en las fortificaciones. 
A Antonelli se le encargo actuar en las plazas norteafricanas de Mazalquivir y posterior- 
mente, Oran. Ambas de vital importancia estrategica en la lucha contra los turcos. Por 
esos anos comenzaba la rivalidad de Antonelli con otro ingeniero italiano, Giacomo Pa- 
learo, conocido como «E1 Fratin» 43 . En el fondo subyacen maneras diferentes de concebir 
las fortificaciones que, segun Antonelli, debian ser funcionales, de rapida ejecucion y 
con costes razonables, para no perder su funcion basica. 

Su intensa actividad como ingeniero no disminuyo nunca, realizando diversas actua- 
ciones, visitas e inspecciones, y remitiendo informes de como defender las fronteras le- 
vantinas y pirenaicas. De manera que en 1569 Antonelli se encontraba inmerso en las 
tareas de reconocimiento de las fronteras de Navarra y Guipuzcoa con Francia y, de 
nuevo, en las costas del Reino de Valencia. En ese ano redactaba una memoria para la 
defensa de las fronteras navarras, donde advertia de la existencia de tres puntos vulnera- 
bles, que recomendaba fortificar para evitar posibles ataques desde el exterior, asi como 
la necesidad de acometer reformas estructurales en las fortificaciones de Pamplona y 
Fuenterrabia 44 . Y el 6 de diciembre de 1569 informaba de las deficiencias de las torres y 
las plazas importantes de la costa de Levante, asi como la necesidad de realizar interven- 
ciones urgentes. 

En 1571 fue propuesto para realizar el diseno de la fortificacion de la ciudad de Car- 
tagena, sin duda una de las obras de defensa mas importante por el acometidas, debido 
al interes estrategico que tenia este valioso puerto del Mediterraneo. Ademas, fijo las tra- 
zas de 36 torres artilladas del Reino de Murcia (1578), y se ocupo de otras destacadas 
fortificaciones como las de las plazas de Oran y Cadiz. 



SU FACETA DE ARQUITECTO (1570-1571) 

En 1570, cuando se encontraba trabajando en el Reino de Valencia, fue reclamado desde 
la Corte madrilena para hacerse cargo de las celebraciones de la solemne entrada en Ma- 
drid de la reina Ana de Austria (1570), cuarta esposa de Felipe II 45 [FIG. \ i]. 

Los detalles de esta celebracion son conocidos gracias al cronista Juan Lopez de 
Hoyos, quien describe la pompa como «a imitacion de la Magestad antigua Romana» 46 . 
Para tan magna ocasion, Antonelli se encargo de construir en el Prado de San Jeronimo 
una serie de fortificaciones que imitaban el puerto de Argel y un gran estanque artificial 
de «500 pies de largo y 80 de ancho», en el que navegaron ocho galeras pequenas con 
las que se escenifico un combate naval que emulaba una naumaquia clasica, aunque 
ahora actualizando la tematica, que era la lucha contra los turcos. Ademas, segun Lla- 
guno, Antonelli se encargo de delinear los tres arcos triunfales (en el Prado de San Je- 
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FIG. 11 Primer arco de la entrada solemne de la reina Ana FIG. 12 Puerta de la Villa o de Antonelli, Cartagena, 

de Austria en Madrid, 1570. 



ronimo, en la Puerta del Sol y en la Calle Mayor), que fueron adornados con estatuas 
colosales y medallas de Lucas Mithata y Pompeyo Leoni, encargandose la decoracion 
pictorica a Alonso Sanchez Coello y Diego de Urbina 47 . Como senala Mario Sartor, se 
trato del momento de maxima gloria y notoriedad alcanzado por Antonelli, quedando 
patente con este nombramiento la estima y reconocimiento de que por entonces gozaba 
el ingeniero 48 . 

No fue esta su unica aportacion en el campo arquitectonico, ya que en 1571, durante 
su estancia en Cartagena, participo en la construccion de la capilla de los Cuatro Santos 
dentro de la antigua Catedral, a la par que levantaba las fortificaciones de la ciudad 49 . Y 
tambien en Cartagena construyo, en 1 576, la Puerta de la Villa, tambien conocida como 
Puerta de Antonelli, que, coronada por el escudo de los Austrias, daba acceso al interior 
del recinto amurallado de la fortaleza. [FIG. 12] 



LA JORNADA DE PORTUGAL (1580) 

Durante las operaciones militares previas a la incorporacion de Portugal a Espana, a An- 
tonelli se le encargaba la delicada mision de reconocer la frontera con Portugal para in- 
formar al rey sobre el estado de sus fortificaciones, puentes, puertos y caminos. No era 
algo nuevo para Antonelli, que ya habia reconocido anos atras las fronteras pirenaica y 
levantina, pero en esta ocasion su intervencion fue mas alia de la vigilancia de los puestos 
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FIG. 13 El Duque deAlba revistando las tropas en Cantillana (Badajoz), 13 de junio de 1580. Sala de Batallas de El Escorial. 



fronterizos y el reconocimiento de los puntos debiles, aportando datos de gran importan- 
cia estrategica y operativa para que la entrada del ejercito del duque deAlba en Portugal 
fuese exitosa 50 . En este sentido, el ingeniero de Gatteo sugirio las posiciones que debian 
tomar las tropas espanolas, como deberia realizarse la movilizacion de la artilleria, se 
ocupo del abastecimiento logistico del ejercito y describio los detalles operativos 51 . Para 
estos trabajos conto con la asistencia de sus sobrinos Francisco Garavelli y Cristobal de 
Roda, quienes le ayudaron a realizar las plantas de los alojamientos del ejercito y reco- 
nocer los lugares fronterizos. 

En una carta enviada en febrero de 1580, anterior a la ruptura de las relaciones di- 
plomaticas que justificaron la invasion de Portugal, Antonelli aconsejaba agrupar en se- 
creto a las tropas espanolas y atacar por sorpresa Setubal, mientras el resto del ejercito 
entraba por Badajoz 52 . Y en marzo de 1580 informaba sobre el «orden y caminos que han 
de seguir las tropas que han de formar el ejercito que se han de reunir en Badajoz» 53 . 
Con todo, Antonelli aspiraba a tener un mayor protagonismo en esta empresa, escribiendo 
el 20 de abril de 1580: «Si la jornada pasa adelante por la noticia que tengo de la tierra, 
y de las cosas de la guerra, y en particular de alojar un ejercito, entiendo podre servir 
S.M. con el maestre de campo general, como lo hize en la [jornada] de San Quintin y de 
Dorian, que es lo mas importante de una empresa» 54 . 

Por tanto, Antonelli volvio a sus origenes como alojador de ejercito, participando ac- 
tivamente en la planificacion del campamento para las tropas del duque de Alba en las 
proximidades de Badajoz, facilitando su entrada en Portugal por la region del Alentejo, 
sin encontrar resistencia alguna. [FIG. 13] 
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LOS FUERTES DEL ESTRECHO DE MAGALLANES, 1581 



En 1581, desde Tomar, el duque de Alba informaba a Felipe II acerca del elenco de in- 
genieros seleccionados para realizar las fortificaciones del estrecho de Magallanes, con- 
siderado de vital importancia estrategica para los intereses espanoles en Ultramar. En 
ese informe aparecian los nombres de Juan Bautista Antonelli, su hermano Bautista y su 
sobrino Cristobal, junto a los tambien italianos de Terzi, Spannocchi y Setara 55 . Final- 
mente, Juan Bautista Antonelli diseno los fuertes que se querian construir y, junto con 
el capitan Pedro Sarmiento de Gamboa, mostro las plantas al duque de Alba, sugiriendo 
colocar una cadena de hierro entre los fuertes para impedir el paso a las embarcaciones. 

Sin embargo, y pese a aceptarse su propuesta, Antonelli no partio nunca hacia Ame- 
rica, ya que se le tenia reservado otro proyecto de vital importancia para la Corona. En 
una carta a Juan Delgado, secretario de la Junta de Guerra, Juan Bautista escribia: «el 
ingeniero que podria yr a la ejecucion de las dos fuerzas que se han de hacer en el estre- 
cho de Magallanes es Bautista Antonelli, que sirve de ingeniero en el Reyno de Valencia, 
en donde ha entendido en la fortificacion de Pemscola y del castillo de Alicante y antes 
ha servido desde lo del castillo de Bernia, en la fortificacion de Cartajena y otras cosas; 
es hombre para esto y mas, es de 36 anos, poco mas o menos» 56 . Al final fue Bautista 
quien partio hacia el estrecho de Magallanes, aunque el proyecto de su hermano nunca 
se llevo a cabo. 



LA NAVEGACION DE LOS RIOS DE ESPANA, 1581-1587 

En 1580 Antonelli dirigio las obras de una presa sobre el cauce del rio Monnegre, en los 
terminos municipales de Tibi y Jijona, provincia de Alicante. Se trataba de su primer tra- 
bajo como ingeniero hidraulico y conto con el apoyo de su sobrino, Cristobal Antonelli. 
Sin embargo, tan solo llego a ver levantados unos pocos metros de pared, ya que las obras 
se interrumpieron durante nueve anos por falta de recursos. La labor fue continuada por 
su sobrino y por otros arquitectos e ingenieros que, como Giacomo Palearo o Juan de He- 
rrera, incorporaron modificaciones significativas al proyecto de Antonelli. [FIG. 14] 

No obstante, su gran obra de ingenieria hidraulica llego con la incorporacion de Por- 
tugal a la Corona espanola. Esta realidad trajo consigo la necesidad de explorar nuevas 
vias de comunicacion para agilizar el transporte de mercancias y tropas entre el corazon 
de Castilla y Lisboa. De nuevo Antonelli va a ser el protagonista de esta magna empresa, 
la que mas renombre y mayor repercusion acabo dandole. De esta etapa se conservan 
una gran cantidad de documentos e informes que evidencian la intensa actividad que 
Juan Bautista tuvo en los ultimos anos de su vida. En ellos da cuenta de la viabilidad de 
la navegacion del Tajo, desde Lisboa a Madrid y Toledo, proyecto para el que conto con 
la ayuda de sus sobrinos Cristobal de Roda y Francisco Garavelli Antonelli, y con el va- 
lioso apoyo de celebres contemporaneos como el tambien ingeniero Juanelo Turriano, el 
arquitecto Juan de Herrera, el historiador Ambrosio de Morales e, incluso, el mismisimo 
Felipe II, quien, entusiasmado con el proyecto, le encargo en 1582 el primer ensayo de 
navegacion desde Lisboa a Madrid en una chalupa. 
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FIG. 14 Presa de Tibi, en el rio Monnegre (Alicante). 



En 1 584, Felipe II quiso probar en persona la travesia desde Vaciamadrid a Aranjuez. 
Acompanaron en su travesia al monarca el principe Felipe, los infantes, grandes de Es- 
pana y otras personalidades de la Corte, en dos barcazas que fueron disenadas por Anto- 
nelli, a quien, ademas, se le concedio el honor de asumir el papel de capitan durante la 
navegacion. Este evento fue definido por Antonelli como «la mas senalada obra que nin- 
gun principe haya hecho jamas», comparando la grandeza de estos trabajos con los de 
los cesares de Roma 57 . 

Pero el proyecto de Antonelli era mucho mas ambicioso, ya que tenia en mente am- 
pliar la navegabilidad a todos los rios de Espana. En este sentido, en 1582 escribio a Fe- 
lipe II diciendole: «lo que se haze en Tajo se puede hazer en Duero y en breve espacio 
puede V.M. proveer a Oporto y Galicia... Por Guadiana, Guadalquivir, Ebro y otros rios, 
puede V.M., cuando esten aderezados, socorrer a todas las partes donde haya menester 
con toda celeridad» 58 . Debido al exito de la empresa del Tajo, el 1 5 de diciembre de 1584 
Felipe II le ordeno reconocer el rio Guadalquivir, a fin de hacerlo navegable desde Sevilla 
hasta Cordoba, recibiendo en 1585 la cantidad de 37.500 maravedis «para el gasto del 
viaje que hizo de orden de S.M. a reconocer el rio guadalquivir». 

Los viajes, informes y obras a lo largo del Tajo se sucedieron en los anos siguientes, 
hasta enero de 1 588, fecha en la que realizo su ultima expedicion fluvial a Toledo, donde 
falleceria poco despues. Su sobrino, Cristobal de Roda, seria quien realizase el trayecto 
completo entre Toledo y Lisboa, en un tiempo de 1 5 dias. Como homenaje a esta magna 
obra, Martin Alonso Arias, regidor perpetuo de la villa de Alcantara, dedico a Antonelli el 
siguiente soneto: 
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El ingenio mas raro y peregrino 
Que en el mundo universo se ha hallado , 

Y unjuicio tan claro y acendrado 
Que alcanza poco menos que divino 
Es uno que de Italia a Espana vino , 

Que servir a Filipo ha profesado y 
A quien el gran Monarca ha encomendado 
Que por el hondo Tajo ahra camino: 

La ohra mas insigne y excelente 
Que hasta hoy se ha visto en nuestra Espana 
De quien se han mil hienes prometido. 



EL FIN DE SUS DIAS Y SUS RELACIONES FAMILIARES 

Antonelli fallecio el 31 de marzo de 1588 en la ciudad de Toledo, a la edad de 57 anos. 
Tras treinta y siete anos de servicio a la Monarquia Hispanica, veinte y seis de ellos como 
ingeniero militar, habia alcanzado un gran prestigio profesional y el reconocimiento de 
la Corte, con los encargos de los actos de la entrada de la reina Ana de Austria en Madrid 
o la navegacion del rio Tajo con Felipe II, por no hablar de la gran confianza manifestada 
en su persona al encomendarle los preparativos de la «Jornada de Portugal». 

Como refiere Mario Sartor, la posicion que alcanzo Antonelli cuando gozaba del favor 
de la Corte le sirvio para atraer bajo su proteccion a otros miembros de su familia para 
que trabajasen junto a el. Si bien es facil comprender la confianza que podia tener en 
ellos, al considerarlos idoneos para encargos de tanta importancia, con el tiempo sus pa- 
rientes fueron alcanzando por si mismos el grado de ingenieros, desarrollando sus propias 
carreras en la Peninsula y Ultramar 59 . Esta realidad comenzo a inicios de los anos setenta 
con la llegada de su hermano menor, Bautista 60 , y continuo con la incorporacion de sus 
sobrinos: Cristobal y Francisco Garavelli Antonelli, hijos de su hermana Caterina; Juan 
Bautista Antonelli «el mozo», hijo de Bautista; y Cristobal de Roda, hijo de su hermana 
Rita 61 . El hecho de constituir una saga tan prolija y de que varios de sus miembros com- 
partieran el mismo nombre ha propiciado no pocas confusiones, adjudicandoles obras 
de unos a otros indistintamente, e incluso el error de que Juan Bautista «el Mayor» se 
hubiese «trasladado» a Ultramar, por equivocacion con su hermano Bautista, que si es- 
tuvo trabajando en el Caribe. 

No obstante, y pese a haber abogado por todos ellos, Antonelli no acabo bien con al- 
gunos de estos familiares, como se desprende de la lectura de su testamento, donde re- 
clamaba a su hermano Bautista 150 ducados y a su sobrino Cristobal de Roda 50 ducados 
y 1 .000 reales por prestamos y adelantos en pagos recibidos en el pasado. Por el contrario, 
nombraba heredero de todos sus bienes a su sobrino Cristobal Garavelli Antonelli, mien- 
tras que a Francisco le dejaba 300 ducados y numerosos ropajes, al tiempo que legaba a 
su hermana Laura, monja en Gatteo, 100 ducados y las posesiones de su padre Girolamo. 

Al analizar tanto el testamento como su codicilo, en los que se enumeraban todos sus 
bienes, se deduce que vivio de manera desahogada, sin pasar las penurias de otros inge- 
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nieros y hombres de armas de su epoca, que reclamaban continuamente sus honorarios 
para poder sobrevivir. Su sueldo, de 800 ducados anuales, fue de los mas altos recibidos 
por los tecnicos de su epoca, aunque Antonelli lo veia insuficiente, sobre todo al compa- 
rarlo con el de su mayor competidor, Giacomo Palearo «E1 Fratin». En una carta fechada 
el 20 de abril de 1580 se quejaba amargamente por ello, recordandole a Felipe II sus co- 
metidos, obligaciones y muchos sacrificios, y le encomiaba a mejorarselo: «E1 sueldo y 
merced que V.M. me haze, verdaderamente no bastan. Suplico a V.M. humilissimamente 
que el Fratin que ni en habilidad ni antigiiedad de servicio, ni en afficion y fidelidad me 
lleva ventaja, le manda dar cada un ano dos mill ducados [. . .] que sea servido mandarme 
dar lo mismo, assi por la mucha necessidad que passo, como porque [hjaviendome V.M. 
por lo passado hecho mas merced que a el, no entiendan que desmerezco [...]» 62 . 

En el inventario de bienes realizado por Diego Sotelo en 1588, senala la existencia 
entre sus pertenencias de una caja de instrumentos de cosmografla, un «tratado de for- 
tificacion» en Castellano, documentos relativos a sus trabajos en Mazalquivir, «lo que se 
deve hacer en Portugal para la conservacion del Reino», el reconocimiento y defensa de 
la sierra de Espadan y el fuerte de Bernia, las defensas de los Alfaques de Tortosa, asi 
como varias reales cedulas y ordenanzas relativas a la defensa de la costa del Reino de 
Valencia. Ademas, Sotelo senala la existencia de «un libro descrito de mano de veinte 
cuadernillos de cuartilla, intitulado el Capitan General de Artilleria... Ingeniero e criado 
de SM. Catolica en el cual se trata del oficio del Capitan General della en paz y en guerra 
y de lo que es de su cargo, dirigido al invitisimo e Catolico Rey D, Felipe nuestro senor». 
Parece que podria tratarse, casi con toda probabilidad, del Epitomi del Trattato dell’ Ar- 
tilleria conservado en el Museo del Ejercito 63 . 
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1. Asf se define Juan Bautista en su testamento y codicilo. AGS, Contaduria-Mercaderes, 370-38 (legajo 7). Existe copia en el 
Archivo de protocolos de Toledo, publicada por L. TOROBUIZA: «Juan Bautista Antonelli, el mayor», Boletin de la Academia Se- 
villana de Buenas Letras, segunda epoca, vol. VII, n° 7, 1979, pp. 41-56. 

2. AGS, Contaduria-Mercaderes, 370-38 (Legajo 7). 

3. Datos biograficos sobre Juan Bautista Antonelli han sido recopilados por Mario Sartor con motivo de la edicion crftica de los 
Epitomi del Museo del Ejercito, M. SARTOR: «Giovan Battista Antonelli: el oficio de las armas», 2009; tambien en M. SARTOR 
(ed.): Omaggio agli Antonelli, Actas del Primo Convengo Internazionale sulfarchitettura militare degli Antonelli da Gatteo 
(Gatteo, 3-5 de octubre de 2003). Udine, Forum Edizioni, 2004. Anteriormente, LLAGUNOYAMiROLAy j. ceAnyrermudez: No- 
ticias de los arquitectos y arquitectura de Espana desde su restauracion. Madrid, Imprenta Real, 1829, tomo III; reeditada por 
Turner, Madrid, 1977, pp. 9-1 1 y 193-242; una monografia sobre los Antonelli en G. gasparini: Los Antonelli. Arquitectos mi- 
litares italianos al servicio de la Corona espanola en Espana, Africa y America. Caracas, Ed. Arte, 2007. 

4. M. sartor recoge las noticias sobre la familia Antonelli aparecidas en el Indice delle memorie della Comunita di Gatteo -1549, 
un manuscrito italiano del siglo XVIII depositado en la Biblioteca Malatestiana de Cesena; asi como las trasmitidas por G. 
SASSi en su Ecclesiografia cesenate, manuscrito del siglo XIX de la Biblioteca Malatestiana de Cesena que recoge documentacion 
procedente del Archivo Parroquial de San Lorenzo de Gatteo; en M. sartor, 2009. 

5. E. TURCi: II castello di Gatteo gia dei Malatesta e dei Guidi di Bagno. Cesena, Societa Editrice II Ponte Vecchio, 2004, pp. 60 y ss. 

6. R. P. PEDRETTi: Castrum Gathei. Forli, Casa Editrice Tipografica L. Bordandini, 1918, p. 16; y E. TURCi: II castello di Gatteo gia 
dei Malatesta e dei Guidi di Bagno, op. cit., p. 75. 

7. Sobre la guerra de Siena: A. SOZZINI: Diario delle cose awenute in Siena dal 20 luglio 1550 al 28 giugno 1555, Florencia, Gio. 
Pietro Viesseux Editore, 1842; v. DE CADENAS: La Republica de Siena y su anexion a la corona de Espana. Madrid, Instituto Sa- 
lazar y Castro, c.s.i.c.,1985. 

8. AGS, Contaduria-Mercaderes, 370-38 (legajo 7). 

9. M. SARTOR, 2009, p. 63. 

10. Cit. en m. sartor, 2009, p. 14. 

1 1. M. sartor, 2009, pp. 61-62, no cree que se formase en Pesaro, dado su perfil profesional; circunstancia que si defiende A. cA- 
mara, Giovanni Battista Antonelli e la definizione professional dell’ingegnere nel Rinascimento spagnolo, en M. sartor (ed.): 
Omaggio agli Antonelli, op. cit., pp. 163, 171. 

12. G. R. ANTONELLI, 1 3 lr, ME (CE) 44. 1 00. 

13. Manuscrito del Museo del Ejercito, ME (CE) 44. 100, Epitomi delle fortificationi moderne. Toledo, 1 560, fob 2r; fob 41v; y fob 
13 lr. 

14. «Ha potuto tanto in me quel calore ch Don Gio: Manrique de Lara mi ha porto che orina che inanzi la giornata di san Quintino 
mi springlese a serivere...», en G. R. antonelli, fol 41v., ME (CE) 44.100. 

15. Nosotros mismos propusimos, de manera erronea, la identificacion de Arlon, cit. en DE la TORRE, 2002, p. 225. 

16. G. R. antonelli: Epitomi dela manera de alloggiare un campo, fol. 1 3 1 r y ss, ME (CE) 44.100. 

17. Memorie della Comunita di Gatteo, Documentos del Archivo Municipal, Biblioteca Malatestiana, Cesena; L.R. PEDRETTi: Cas- 
trum Gathei, Forli, Ed. Tipografica L. Bordarini, 1918, pp. 15-16 [Fondo Pedretti, Biblioteca Malatestiana, Cesena]. Archivio 
Storico-gentilizio de los Condes Guidi di Bagno, Castillo de Torriana: recopilacion documental de l. arrondanza. 

18. Esta expresion aparece recogida en la dedicatoria a Juan Manrique de Lara en los Epitomi dela manera de alloggiare un campo, 
f. 13 lr, ME (CE) 44.100. 

19. G. R. antonelli: Epitomi dela manera de alloggiare un campo, fol. 1 3 1 r y ss., ME (CE) 44.100. 

20. G. R. antonelli: Epitomi dela manera de alloggiare un campo, fol. 1 3 1 r. , ME (CE) 44.100. 

21. Estudios y referencias a los epitomes de Antonelli en F. ruano prieto: «Unos estudios militares ineditos del siglo XVI», Ejercito. 

Revista ilustrada de las armas y servicios, n° 202, 1956, pp. 37-43; L. ZOLLE RETEGON, « Epitomes de fortificacion y artillerfa», en 
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22. ME (CE) 44.100, Epitomi delle fortificationi moderne, fol. 33v. 
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40. AGS, G.A., 70 [1562]; A. cAmara: «Las torres del litoral en el reinado de Felipe II: Una arquitectura para la defensa del territorio 
(I)», en Espacio, tiempo y forma (EFT). Revista de la Facultad de Geografia e Historia de la UNED. Serie VII, Historia del Arte, 
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Cristobal de Rojas. 
De la canteria a la ingenieria* 



ALICIA CAMARA MUNOZ 
Catedratica de Historia del Arte. UNED 



Cristobal de Rojas fue un maestro de canteria que llego a ser ingeniero del rey. Conocer 
ese proceso de ascenso profesional nos da claves para entender las circunstancias en las 
que se desenvolvieron los profesionales de la construccion en la Espana del Renaci- 
miento. El nombre de Rojas es recordado sobre todo por el tratado que publico en 1 598, 
pero tambien por su trabajo en la fortificacion de Cadiz, donde comenzo como maestro 
mayor y acabo como ingeniero, destinado en esas obras por muchos anos. Alii tuvo que 
soportar que el Consejo de Guerra impusiera las trazas de Tiburzio Spannocchi, Ingeniero 
Mayor de los reinos de Espana, pese a las criticas que Rojas hizo llegar al Consejo de 
manera reiterada. Su argumentacion siempre se baso en lo que le dictaba su experiencia 
como arquitecto, en realidad maestro de canteria, unida a su experiencia de la guerra, 
cuestionando que la capacidad como dibujante de Spannocchi le avalara como ingeniero. 

Sin embargo, en el tratado de 1 598 se declaraba admirador suyo 1 , quiza por verse ya 
a si mismo como ingeniero cortesano, protegido por el circulo cientifico generado en 
torno a la Academia de Matematicas. Pero los anos cambiaron esa estima, porque en el 
manuscrito de 1607 habla de un «ingeniero muy fantastico que pensaba que en el mundo 
no habia otro como el» 2 , y no nos cabe duda de que habla de Spannocchi porque los ar- 
gumentos para menospreciarle son exactamente los que fundamentaron un informe suyo 
contra la ciudadela proyectada por Spannocchi para Cadiz, que veremos mas adelante. 
Pero no le basto, al fin y al cabo no fue publicado, asi que en el tratado de 1613 cuestio- 
naba sin ambages el valor del dibujo de los ingenieros llegados de lejanas tierras 3 , como 
era el caso de Spannocchi, y vamos a tener ocasion de leer otras criticas concretas al di- 
bujo frente a lo que sabian los soldados y arquitectos experimentados. Por ello, este texto 
se podria haber llamado «canteros versus dibujantes». Hay otra cuestion a considerar, y 
es que en la trayectoria de Rojas influyeron unos origenes modestos socialmente, que en 
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nada podian competir con ingenieros que eran nobles Caballeros, y de hecho, Spannocchi 
manifestaba un cierto desprecio hacia los ingenieros que recibian del rey la nobleza que 
el tenia por nacimiento, habiendo sido antes canteros y carpinteros 4 . Ese era precisa- 
mente el caso de Rojas. Asi pues, con el tiempo, y por las polemicas sobre Cadiz, acabaria 
una buena relacion, que se habia iniciado cuando Spannocchi le recomendo como maes- 
tro mayor de las fortificaciones de esa ciudad 5 . Tambien la figura del ingeniero cortesano, 
bregado por lo general en las fortificaciones de las extensas fronteras de la monarquia, y 
la cuestion de los protectores de unos u otros, ese ser «hechura de», podria haber dado 
otro enfoque al tema, pero saber como un cantero llego a capitan y a ingeniero resulta 
de interes para conocer algo mejor la profesion. Estos y otros debates y circunstancias, 
van a ir surgiendo a lo largo del texto, que aspira a explorar cuestiones hasta ahora poco 
tratadas en relacion con la profesion de ingeniero en el Renacimiento. 

Esta es la breve historia de una ambicion. La de un buen maestro de canteria, formado 
en la construccion del monasterio de El Escorial, que fue nombrado maestro mayor de 
algunas obras importantes, y que, primero en Pamplona y mas tarde en Cadiz, se debio 
de dar cuenta de las grandes posibilidades profesionales que ofrecia la ingenieria. Efec- 
tivamente, la fortificacion y la obra publica eran necesarias para la defensa y control de 
los territorios de la monarquia, los ingenieros del rey gozaban de un gran reconocimiento 
social y de altas remuneraciones, y a Rojas solo le faltaba la experiencia de la guerra para 
aspirar al titulo de ingeniero cuando las circunstancias le llevaron a intentarlo con exito. 



DE MAESTRO CANTERO A « MAESTRO MAYOR INGENIERO* 

Cristobal de Rojas nacio en 1 555, y se han dado dos lugares posibles de nacimiento: tra- 
dicionalmente se ha pensado que fue en Toledo, en cuya universidad pudo iniciarse en 
las matematicas, y mas recientemente se ha planteado la posibilidad de que fuera en 
Baeza, ciudad en la que la canteria alcanzo cotas de perfeccion admirables en el Rena- 
cimiento, y de la que procedia otro de los grandes canteros de la epoca como Gines Mar- 
tinez de Aranda 6 . En cualquier caso, empezo a formarse desde nino, porque en 1602 
afirmaba tener una experiencia de cuarenta anos, de lo que se deduce que su formacion 
empezaria a los siete anos 7 . Hasta 1584 trabajo como maestro cantero en El Escorial, 
donde entraria en contacto con Juan de Herrera, uno de sus protectores. No fue Rojas 
el unico en llegar a ingeniero desde la practica de la construccion del monasterio de El 
Escorial. Tambien Gaspar Ruiz, otro de los ingenieros a los que Spannocchi se preciaba 
de haber formado como tal 8 , comenzo como maestro, en este caso de albanileria, aunque 
afirme que tambien lo fue de canteria, en El Escorial 9 . El mismo Gaspar Ruiz, hijo de 
un aparejador del monasterio, es quien nos explica como dos maestros de canteria como 
el y Rojas llegaron a formarse como ingenieros, porque recuerda que fue Felipe II perso- 
nalmente quien decidio que habia que formar a ingenieros espanoles como expertos en 
arquitectura militar por la falta que habia de ellos. Le llegaron noticias de la habilidad 
de Gaspar Ruiz, y fue uno de los nombrados para formarse en esa profesion, en su caso 
al lado de Casale. Resulta interesante para entender los debates sobre la ingenieria en 
ese tiempo, que tambien Gaspar Ruiz reivindicara la experiencia frente a lo que pudieran 
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proyectar los «ingenieros teoricos» cuando tuvo problemas en la fabrica de Cabeza Seca 
en Portugal, enfrentado a Leonardo Turriano, alegando entre otras razones que, frente a 
un ingeniero italiano como Turriano, el rey debia favorecer a los ingenieros espanoles. 
La reivindicacion de la experiencia no se limito a los profesionales de la fortificacion, en 
este caso refleja tambien lo que pensaba su protector Cristobal de Moura, marques de 
Castel Rodrigo y miembro del Consejo de Estado, quien decia que Euclides no era ne- 
cesario cuando habia mucha experiencia, porque «la pratica de las cosas, vale mas que 
la theorica dellas» 10 . Viene a ser la misma situacion en la que se encontro Rojas, enfren- 
tado a Spannocchi en Cadiz, defendiendo la experiencia frente al ingeniero italiano que 
hacia bellos dibujos. Si consideramos que tanto Turriano como Spannocchi fueron nom- 
brados ingenieros mayores, que fueron excelentes dibujantes, y que se movieron como 
pez en el agua en la Corte, podriamos ver en estos enfrentamientos la colision entre los 
ingenieros formados en la construccion, y los que procedian del mundo de la guerra y la 
ciencia, extraordinariamente valorados en los circulos mas proximos al poder. 

Una vez finalizadas las obras de canteria en El Escorial, en 1 584, Rojas fue a Sevilla, 
donde estaba tambien Juan de Minjares, quien a su vez habia sido aparejador en El Es- 
corial, y construia la Casa de Contratacion con trazas de Juan de Herrera, y con quien 
volvera a coincidir en 1597 cuando tanto el como Minjares informaron sobre las fortifi- 
caciones de Cadiz. Su formacion cientifica y su dominio de los instrumentos de medicion 
se pondrian de manifiesto ya en esos anos en Sevilla, porque llego a pedir permiso al 
ayuntamiento «para levantar y publicar» un piano de la ciudad en 1 589 11 . 

Entre 1 588 y 1 589 estuvo como «maestro cantero» en la construccion de la ciudadela 
de Pamplona, en la que la obra de canteria fue determinante, como se encargo Rojas de 
recordar en alguno de sus informes muchos anos despues. En 1589 regresaria a Madrid, 
donde volvio a entrar en contacto con Juan de Herrera y fue entonces cuando solicito por 
primera vez la plaza de ingeniero. Alegaba que conocia los principios y reglas universales 
del oficio de ingeniero, era «hombre practico» y tenia inteligencia de la teorica y practica 
para la firmeza y perpetuidad de los edificios. El Consejo de Guerra pidio informe sobre 
esta solicitud al capitan general de Artilleria Juan de Acuna Vela, segun el cual Rojas ade- 
mas de haber hecho grandes obras de arquitectura (no dice proyectado o trazado) y ser 
entendido en obra de canteria, sabia muy bien la matematica, por lo que «con facilidad 
vendra a ser ingeniero como vea y platique con los tales» 12 . Como consecuencia le man- 
daron como maestro mayor a las fortificaciones de Cadiz. No es lo que queria, porque no 
fue como ingeniero, pero sin duda era una ciudad en la que aprender, ya que por ella ha- 
bian pasado y dejado su huella los mejores ingenieros de la monarquia: Giovan Rattista 
Calvi, Giacomo Palearo «E1 Fratm», Giovan Rattista Antonelli y Tiburzio Spannocchi. Fue 
a Cadiz una vez que Herrera informo que Rojas no era necesario para atender a otras 
cosas en la Corte, lo que vuelve a recordarnos que Herrera fue su protector 13 . De hecho, 
la muerte de este en 1597 coincidira con que Rojas fuera destinado definitivamente a 
Cadiz, por lo que su carrera ya nunca pudo tener la proyeccion con la que habia sonado, 
con todo y con ser un buen destino las fortificaciones de Cadiz y todo su entorno. 

Pese a una carrera como ingeniero muy bien disenada, hay que decir que siempre se 
sintio orgulloso de ser maestro cantero. Todavia en 1609, con titulo de ingeniero desde 
hacia ya muchos anos, firmo conjuntamente con Alonso de Vandelvira un informe con- 
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FIG. 1 CRISTOBAL DE ROJAS. Perfil del Fuerte de San Martin en Santander, 1591. Archivo General de Simancas, MP y D 
38 , 054 . 



trario a la construccion de los fuertes del Puntal y Matagorda en Cadiz, acabando asi, «y 
esto decimos en Dios y en nuestra conciencia conforme al oficio de maestros de canteria 
y con la esperiencia que tenemos de las obras de agua» 14 . Por eso, adquieren especial re- 
levancia los trazados de canteria en su tratado Tedrica y practica de fortification, escrito 
en 1596, que se han relacionado con el tratado de Alonso de Vandelvira, escrito entre 
1578y 1591, aunque no llegara a la imprenta, y sobre todo con los Cerramientos y trazas 
de montea de Gines Martinez de Aranda, quien escribiria su obra en torno a 1600, des- 
pues de haber sido maestro mayor de la catedral de Cadiz 15 . El orgullo de reconocerse 
cantero se basaba el convencimiento de que un ingeniero tenia que saber los principios 
de la construccion, porque era lo unico que impedia que fuera enganado por un albanil, 
ya que estos «en oliendo que el ingeniero no es pratico, a vueltas de espaldas burlan, y 
mofan del, y todo viene en dano de la fabrica». En resumidas cuentas, lo que venia a 
decir en ese ano de 1613 era que la mejor carrera era la suya, basada por un lado en 
tener experiencia de la guerra para saber elegir los sitios, y por otro en el conocimiento 
de la «firmeza, proporcion y recreacion a la vista», ademas de los cortes de canteria y ce- 
rramiento de las bovedas, «todo lo qual es muy dificultoso al que no lo hubiere contra- 
hecho, y aprendido de buenos maestros» 16 . Por eso debemos entender que para Rojas su 
saber como cantero contribuia a hacerle mejor ingeniero. 

Su primera estancia en Cadiz fue breve, pues desde la Corte, donde habia ido a dar 
cuenta del estado de la fortificacion de la ciudad, fue enviado a Bretana como ingeniero 
a las ordenes de Juan del Aguila, sustituyendole como maestro mayor en Cadiz Francisco 
Armentia 17 . Durante el viaje, enjulio de 1591, se estreno como ingeniero de fortificacion 
capaz de dar trazas, con sus escalas y un buen dibujo, haciendo un proyecto para reedi- 
ficar el fuerte de San Martin en Santander, necesario para proteger el puerto [FIG. l]. Lo 
hizo por orden de Luis Fajardo, capitan general de la Armada del Mar Oceano, quien in- 
tervendria anos despues de manera decisiva en las fortificaciones de Cadiz, y en 1614 
volvera a coincidir con Rojas en la toma de La Mamora. En el proceso de ascenso profe- 
sional de Cristobal de Rojas, no podemos dejar de senalar que la carta de Fajardo sobre 
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este fuerte de Santander se acompana con el «tanteo y parecer de Cristobal de Rojas, 
maestro mayor ingeniero» 18 , denominacion que suma profesiones, y que era menos que 
ingeniero del rey. Esta denominacion la encontramos en algun otro caso, y nos puede 
ayudar a entender como se utiliza en otras obras el cargo de «maestro mayor arquitecto» 
que tantas veces los historiadores interpretamos simplificandolas como «arquitecto», 
cuando son categories distintas, sobre todo si interviene un nombramiento real. Por ejem- 
plo, en 1608, se decidio que el ingeniero del rey Bautista Antonelli ganara 60 ducados 
en las fortificaciones de Cataluna, en lugar de los 35 que ganaba el maestro mayor inge- 
niero que hasta entonces se habia hecho cargo de ellas 19 . Asi pues, en el mundo de la ar- 
quitectura militar y la ingenieria estaban muy diferenciadas a efectos de salario y 
consideracion las funciones de los maestros mayores y de los ingenieros del rey 

En Bretana, Rojas adquirio la experiencia en la guerra que se les exigia a los ingenie- 
ros. Por ora parte, la necesidad de ser «hechura» de algunos de los miembros de la casta 
guerrera de que se rodeo Felipe II, es lo que le harfa desear que su carrera quedara vin- 
culada a Juan del Aguila, de quien dice en el prologo de su tratado de 1598 que «como 
capitan de gran valor y experiencia, no dexa estar ociosos a los que militan debaxo de su 
govierno». De hecho Juan del Aguila fue quien le dio la patente de capitan en 1595 du- 
rante su estancia en Bretana, y su proteccion era clara cuando escribio sobre Rojas, en 
el momento en que este regresaba a la Corte, que cualquier merced que el rey le hiciera 
«la tendre yo por propia, por lo bien que le he visto servir» 20 . Eso era ser hechura de al- 
guien, y para medrar era necesario. Quiza anos despues, cuando tuvo problemas en su 
actividad como ingeniero en Cadiz le faltara la proteccion directa de un cortesano, aun- 
que tuviera la del poderoso duque de Medina Sidonia, que mostro un comportamiento 
diverso al de los nobles estantes en la Corte 21 . Desconocemos la razon de que Rojas de- 
dicara su pequeno tratado, publicado en 1613 en el que actualizaba el de 1598, a Juan 
Hurtado de Mendoza, duque del Infantado, pero pensamos que influiria el que fuera 
miembro de los Consejos de Estado y de Guerra del rey, por lo que cabia esperar de el la 
proteccion que necesitaba el propio Rojas, pero sobre todo su joven hijo Bartolome, para 
quien pidio, y consiguio, ese mismo ano de 1613, un salario de 10 escudos al mes a fin 
de formarle a su lado como ingeniero, cuando contaba tan solo diez anos. 22 

En una Bretana sublevada contra el rey frances, y a la busqueda de su independencia, 
el duque de Mercoeur ofrecerfa a Felipe II el puerto de Blavet, hoy Port Louis, el mejor 
de Bretana, ademas de otros lugares, a cambio de su ayuda. Alii llegarfa en 1591 Rojas, 
siendo en su origen el castillo del Aguila obra de Rojas, que reforzo el fuerte que ya habia 
con dos medios baluartes hechos de tierra y fajina, ademas de abrir un foso, ante la im- 
potencia de los de la tierra, segun relata Cabrera de Cordoba 23 . Conservamos un dibujo 
seguro de su mano, que es el sitio de Craon [FIG. 2], una victoria importante, que hizo 
pensar a Felipe II que podrfa conseguir Bretana. Otro de los dibujos que conocemos, en 
este caso de Blavet, tambien le ha sido atribuido 24 , aunque tuvo que haber otro, puesto 
que la relacion de Rojas habia de letras y colores para indicar distintos elementos, que 
no aparecen en el conservado. Por otra parte, rentabilizo su paso por Santander, porque 
le permitio conocer los materiales de la zona, y en consecuencia pudo proponer que la 
cal para la fortificacion se llevara desde Santander y Laredo, porque en Blavet era muy 
mala, aprovechando los muchos barcos que desde Santander iban a Bretana 25 . 
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FIG. 2 CRISTO- 
BAL DE ROJAS, 
Plano del sitio de 
Craon, 1592. Ar- 
chive* General de 
Simancas, MP y 
S D 24, 040. 



Durante su estancia en Bretana polemizo con Giulio Lasso 26 , controversia de la que 
sacaria bastante partido, porque su propuesta de baluarte, que combina el angulo y la 
curva, la incorporo a sus lecciones de fortificacion en la Academia de Matematicas, y la 
vemos graficamente en su tratado [FIG. 3], y se pronuncio por los baluartes macizos frente 
a los vacios, tema que le seguia preocupando en 161 1 27 . En Bretana aprendio a fabricar 
con tierra, fajina y cespedes en los fuertes que hizo a las ordenes de Juan del Aguila, pero 
Rojas sabia que el uso de esos materiales no valia mas que para Flandes, pero no asi en 
Espana, donde no era facil encontrarlos, y habia que fabricar «conforme al lugar donde 
se hallare cada uno» 28 . Sin embargo, en su tratado de 1 598, defendera los terraplenes de 
fajina, mucho mas dificiles de minar 29 . Era una contradiccion aparente, pero muy de la 
epoca, esta de defender que la experiencia permitia teorizar sabiendo que, precisamente 
la experiencia, obligaba a desechar esa teoria en muchas ocasiones. 
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FIG. 3 CRISTOBAL DE ROJAS, dibujos para explicar la polemica con Giulio Lasso en Bretana, con el nuevo diseno de ba- 
luarte. 1594. Archivo General de Simancas, MP y D 05, 059. 



EL INGENIERO EN LA ACADEMIA 

En 1 595 Rojas regreso a la Corte, y ese ano recibio por fin el titulo de ingeniero del rey. 
Llevaba siete anos sirviendo como ingeniero, y en Bretana habia servido tambien «con 
sus armas y caballo, hallandose en todas las ocasiones que se an ofrecido de pelear», lo 
que le permitia aspirar tanto al titulo de ingeniero como al de capitan ordinario. El ser 
capitan no era un tema menor, porque facilitaba que se le obedeciera en el ejercicio de 
su profesion de ingeniero, en la que tema que tratar continuamente con maestres de 
campo y otros capitanes. Visto por el Consejo de Guerra, que tuvo muy en cuenta el 
apoyo de Juan del Aguila a la solicitud de Rojas (para lo que le habia dado incluso permiso 
para ir desde Bretana a la Corte a ocuparse directamente de su pretension, ya que desde 
1 594 lo pedia sin resultados), se le concedio el titulo de ingeniero con cuarenta escudos 
de sueldo al mes, el mismo que ya tema sirviendo con Juan del Aguila, pero por el mo- 
mento no se le dio el titulo de capitan ordinario 30 . 

Al ano siguiente, tras el ataque ingles, fue enviado a Cadiz, a donde llego en julio de 
1596, aunque no fuera enviado alii definitivamente por el rey hasta junio de 1597 31 . Po- 
demos deducir que entre 1595 y 1597 fue cuando impartio las lecciones en la Academia 
de Matematicas que dieron origen a su famoso tratado. De hecho, el tener un libro sobre 
fortificacion preparado para su impresion, se convirtio en un nuevo argumento, en este 
caso eficaz, para que por fin se le concediera el titulo de capitan, aunque fuera «ad onoris» y 
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FIG. 4 CRISTOBAL DE ROJAS, Teo- 
rica y practice de fortificacion, conforme 
las medidas y defensas destos tiempos. 
Madrid, Luis Sanchez, 1598. Plano de 
la ciudad de Cadiz. 



FIG. 5 Planta de la ciudad de Cadiz, 
1609. Archivo General de Simancas, 
MPy D 19, 124. 




es decir, sin sueldo. Lo consiguio el 30 de abril de 1597, si bien hasta 1613 no se le dio 
el salario que tenian los capitanes ordinarios 32 . El tratado se publico en 1598, cuando ya 
estaba destinado como ingeniero en Cadiz. Quiza se ocuparia de la impresion durante su 
estancia en la Corte entre diciembre de 1 597 y marzo de 1 598, cuando llevo la traza y el 
modelo de la fortificacion de la ciudad, porque tuvo que explicar, cuando pidio que le pa- 
garan el viaje, que habia ido solo a eso, lo que puede hacer sospechar que alguien habia 
insinuado razones privadas, quiza en relacion con esa publicacion del tratado 33 . 

En su tratado vuelca lo aprendido de otros ingenieros, de otros tratados, y de su propia 
practica. En ese sentido, ya hemos comentado que incluyo su experiencia con la fajina 
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en Bretana o el modelo de baluarte que 
ideo, pero tambien representa la ciudad 
de Cadiz [FIG. 4], y lo hace dando un desa- 
rrollo desmesurado del fuerte de Santa 
Catalina, proyecto que Rojas defendia 
frente a la ciudadela de Spannocchi, y 
que constituia casi un aval de lo que era 
capaz de hacer en Cadiz. El fuerte reali- 
zado no tuvo esa envergadura [FIG. 5], y en 
1598 todavia estaba peleando por lograr 
que el Consejo de Guerra aceptara su 
construccion 34 . Lo consiguio con el tiem- 
po, y hoy es de las pocas fortificaciones 
que se conservan en Cadiz de esa epoca. 

Una vez mas Rojas acabarfa triunfando 
por su perseverancia, pero tambien por 
conocer el poder de la imprenta, que ha 
dejado para la posteridad el Cadiz que el 
imagino, convertido en modelo universal 
de ciudad fortificada en una isla. 

Un analisis del tratado llevaria mu- 
cks paginas y no es este el lugar para ha- 
cerlo, pero en la reflexion sobre la profe- 
sion de ingeniero a que obliga la carrera 

de Cristobal de Rojas, hay que senalar que su tratado fue un esplendido resultado de la 
Academia de Matematicas dirigida por Juan de Herrera. Lujosamente editado, por su 
formato y por los grabados que lo ilustran, la portada es una sintesis de los elementos 
que debe tener la puerta de una fortificacion, al fin y al cabo la mejor expresion de la ar- 
quitectura del poder, con columnas fajadas, puntas de diamante y elementos simbolicos 
como el escudo con el toison de oro que explicitan que estamos ante la puerta de una 
fortaleza, capaz de asustar a los enemigos mostrando el poder de su dueno [FIG. 6]. 

Rojas alardea de sus buenas relaciones en la Corte, recordando que quien le animo a 
impartir sus lecciones y luego a publicarlas fue Francisco Arias de Bobadilla, conde de 
Punonrostro, quien por cierto opino sobre la fortificacion de Cadiz en 1597. Entre los 
cientificos que cita estan Julian Firrufino, profesor de geometria, y Spannocchi, quien 
asistio a algunas de sus lecciones de fortificacion, alguien que podia «ser maestro a los 
muy cursados en ella», incluyendo incluso el instrumento que usaba Spannocchi para 
hacer las plantas y dibujos del territorio, como modelo de instrumento cientifico. Y por 
supuesto no podia faltar entre sus referentes su protector Juan de Herrera, a quien com- 
para con Arquimedes y con Vitruvio 35 . 

En el tratado se ocupa de lo que debe saber el soldado e ingeniero que se dedique a 
la fortificacion, que es la geometria, la aritmetica, las figuras y sus demostraciones, todo 
ello planteado para ser aplicado. Mediante grabados, va explicando cada una de las partes 
de una fortificacion, con sus nombres, y hace un interesante resumen de lo que otros 



FIG . 6 CRISTOBAL DE ROJAS, Teorica y practica de fortifi- 
cacion, conforme las medidas y defensas destos tiempos. Ma- 
drid, Luis Sanchez, 1598. Portada del tratado. 
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FIG. 7 CRISTOBAL DE ROJAS, Teorica y practica de 
fortification, conforme las medidas y defensas destos 
tiempos. Madrid, Luis Sanchez, 1598. Retrato de 
Cristobal de Rojas. 



tratadistas (Busca, Castriotto, Lanteri, Tetti, 
Cataneo...) han escrito, y de como ha evolu- 
cionado la arquitectura militar. Se ocupa de los 
instrumentos de medicion, de los cortes de 
canteria para hacer arcos y bovedas, de la ma- 
nera de formar los escuadrones, de como debe 
ser una ciudad, de como se asedia una plaza 
fuerte... todo lo que un ingeniero debia saber 
se encontraba en estas lecciones, aunque no 
sea este el lugar para ocuparnos de ello 36 . 

En el retrato suyo que aparece en el tratado 
[FIG. 7] se nos muestra como el capitan inge- 
niero que era por fin, con el libro de geometria 
en una mano y el compas en la otra, un gesto 
sereno y una mirada inteligente, vestido de 
guerrero con armadura. Nos cuenta su edad, 
porque quiere ser una autobiografia, cuarenta 
y dos anos, y nos informa tambien de para que 
sirve su profesion: construir fortalezas, como 
la cuadrangular y la pentagonal que presenta, 
para dominar todo el orbe, ese globo del mun- 
do que cierra la cartela en que se inscribe la 
figura de Rojas. Es sin duda el mejor retrato posible de un ingeniero del Renacimiento, 
que no es noble o caballero de una orden militar, es un ingeniero hecho a si mismo, y asi 
se muestra. El caso de Rojas resulta por ello especialmente interesante en el estudio de 
la evolucion de las profesiones en el siglo XVI, porque es alguien que comienza en la 
canteria en el impresionante taller de estereotomia que fue la construccion del monas- 
terio de El Escorial, adquiere experiencia de la guerra para ser ingeniero, y es encargado 
de impartir las lecciones de fortificacion en la que pretendia ser la mejor academia cien- 
tifica de la epoca, un autentico triunfador cuando publico su tratado. 

En la Academia establecio relaciones con otros personajes no menos interesantes para 
conocer el desarrollo de la ciencia aplicada en la Espana de su tiempo 37 , como fueron 
Juan de Cedillo Diaz o Alonso Turrillo. El primero habia leido matematicas en Salamanca 
y en Toledo y, tras estudiar dos anos fortificacion con Rojas, hubo de pasar por el trabajo 
directo en las fortificaciones para tener experiencia 38 . El segundo le acompano a Cadiz 
para ayudarle a tomar las medidas y plantas 39 , y con los anos acabaria trazando nada 
menos que el palacio para el duque de Uceda en Madrid 40 , siendo recordado su modelo 
para ese palacio con admiracion por Caramuel en su tratado 41 . Las fronteras entre las 
profesiones estaban todavia mal definidas, la de la arquitectura militar podia llevar al ti- 
tulo de ingeniero del rey, lo que funciono como un iman lo mismo para un maestro can- 
tero como Rojas que para un matematico como Cedillo. Rojas siguio como ingeniero y 
Cedillo volvio a las matematicas, siendo desde 1611 cosmografo mayor de Indias y cate- 
dratico de Matematicas de su real Corte, sustituyendo a Garcia de Cespedes, cargos que 
mantendra hasta su muerte en 1625 42 . 
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«SI TREINTA INGENIEROS SE JUNTAN NUNCA SE CONFORMAN » 



La importancia estrategica de Cadiz desde la Antigiiedad, por su posicion geografica en 
el limite de Europa — «de las tres partes del mundo es la raya, y termino: puesta como co- 
mmon de todo el orbe en su medio. Tiene delante de si el Asia, a su mano derecha el 
Africa; a la izquierda la Europa, y a sus espaldas la America» 43 — aumento cuando se con- 
virtio en el baluarte de Sevilla, porque su fortificacion guardaba no solo una ciudad, sino 
una gran bahia que debian franquear los enemigos de la monarquia que pretendieran 
apoderarse de las riquezas que llegaban en las flotas de Indias. Esa imagen central con 
respecto al orbe la transmite tambien una imagen circular del ano 1626 [FIG. 8]. Cuando 
el nuevo y poderoso enemigo ingles, asociado con los holandeses, asalto puertos espanoles 
del Atlantico y el Caribe, el saqueo de Cadiz en 1 596 fue un episodio humillante para la 
poderosa monarquia hispanica. Por eso Cadiz necesito de un ingeniero que residiera en 
ella permanentemente, y ese ingeniero fue Cristobal de Rojas. 

Llego a una ciudad asolada, en la que no le pagaban, y nadie tenia dinero para pres- 
tarle ni un real 44 . Volvio a hacer una planta de la ciudad y bahia para su defensa, que 
llevo a la Corte para debatir sus propuestas con la traza delante 45 . Hizo todo ese informe 
y reconocimiento de la bahia a instancia de Pedro de Velasco, miembro del Consejo de 
Guerra del rey desde 1587 46 , general del ejercito en Andalucia, para quien lo que el rey 
iba a encomendar a Rojas era digno solo del casi mitico Gabrio Cervellon, «o de los mas 
inteligentes hombres de esta materia», pero no de Cristobal de Rojas, quien era «buen 
hombre», pero bastaba hablar con el de fortificacion para saber que «en ciencia, y expe- 
riencia la poca que le a studiado, o comprehendido y en ahondar y desmenugar la materia 
como deberia para darse a conocer por Ingeniero», por lo que convema encargarlo a otro. 
Velasco resume incluso la carrera de Rojas, que como maestro de canteria era bueno, «y 
assigurado desso, puso la mira en la arte de fortificacion, que es bien diferente y des- 
ygual» 47 , con lo que le esta devolviendo a la condicion de cantero, como si hubiera inten- 
tado traspasar unos limites para los que no estaba capacitado. En esas relaciones de poder 
Rojas no parece que se moviera mal, porque dejo a su detractor Velasco esperando en 
Carmona a que le llevara las trazas, mientras iba a la Corte directamente con ellas por 



FIG. 8 Ciudad y bahia de Cadiz, 1626. 
Archivo General de Simancas, MP y D 
06, 044. 
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orden del duque de Medina Sidonia. Logicamente esto no gusto nada a Pedro de Velasco, 
pero no hubo otro ingeniero, y fue a Rojas a quien se encomendaron tanto las fortifica- 
ciones de Cadiz como las de Gibraltar. 

No fue Velasco el unico en expresar sus dudas sobre el ingeniero, pues no parece que 
su trabajo despertara especial admiracion entre algunos militares famosos, como el prin- 
cipe Juan Andrea Doria, que pensaba que Rojas carecia de la practica necesaria. En cam- 
bio, uno de sus protectores fue el obispo Antonio Zapata, hijo del primer conde de 
Barajas, quien tuvo una destacada intervencion en la fortificacion, y a lo largo de toda su 
vida demostro gran interes por la arquitectura. Zapata llego a ser cardenal, virrey de Na- 
poles e Inquisidor General, pero su memoria nunca se perdio en Cadiz, y en 1610 Suarez 
de Salazar le dedicaria las Grandezas y Antigiiedades de Cadiz. 

1 597 fue un ano clave, en el que todos los implicados dieron sus informes. En el caso 
de Rojas los hizo tambien de Gibraltar y de Ceuta, donde uno de los baluartes recuerda 
la propuesta de Bretana que recogio en su tratado. El Consejo de Guerra estudio las trazas 
de «E1 Fratin», Spannocchi y Rojas, tomando la decision de seguir en lo fundamental la 
traza de Spannocchi, sobre todo en lo referente a la ciudadela o castillo en la puerta de 
tierra, un proyecto que habian aprobado en enero de 1 592, eligiendo el diseno mas grande 
de los propuestos por Spannocchi, porque, ademas de tener mas capacidad, permitiria 
aprovechar los baluartes hechos por Calvi y los que habia comenzado Juan Bautista An- 
tonelli siguiendo el proyecto de Fratin 48 . Las palabras que abren este epigrafe fueron es- 
critas precisamente por Rojas en un largo informe del ano 1602 en el que cuestionaba el 
proyecto de ciudadela de Spannocchi, argumentando con ese principio aceptado por todos 
de que los ingenieros jamas estaban de acuerdo 49 , sin duda para curarse en salud, pero 
tambien por declararse deudor de la advertencia oida al difunto Felipe II, en el sentido 
de que el ingeniero debia atender siempre a lo que mas convema a su servicio 50 . 

Ya en 1590 se habia tenido que hacer cargo como maestro mayor del proyecto de Ti- 
burzio Spannocchi, y fue testigo del problema que se planted, que afectaba a uno de los 
principios basicos de la fortificacion, como era que todo el circuito pudiera ser cubierto 
por las armas de fuego, y desde la casamata que habia que hacer entre los baluartes de 
San Felipe y Santa Cruz, no se descubria el de San Felipe 51 . Juan de Acuna, capitan ge- 
neral de Artilleria, concreto el problema en el hecho de que la traza que Spannocchi 
habia dejado para esa zona del arenal, la que mas defensa necesitaba, no se correspondia 
en sus medidas con el lugar, y era necesaria la presencia de Tiburzio para resolver la 
duda, al no estar bastante capacitado el maestro mayor Rojas 52 . El problema principal 
que Rojas veia era que la traza de Spannocchi, «muy buena en si y digna de tener en 
mucho», no se podia encajar con la que ya existia, porque no coincidia la escarpa, y entre 
otros inconvenientes estaba la «fealdad» que resultana, ademas de problemas de cimen- 
tacion 53 . No nos detendremos en las cuestiones tecnicas, tan solo queremos senalar dos 
cosas: la primera es que Rojas, aunque no se atreve a criticar directamente la traza de 
Spannocchi, tan famoso y estimado en la Corte, si cuestiona su adecuacion a lo ya exis- 
tente, en lo que como maestro mayor se siente seguro; y la segunda, que terminos como 
fealdad o belleza no fueron ajenos en ningun caso a la arquitectura militar. 

Las disensiones se agudizaron cuando, siendo Rojas ya ingeniero, encargado de eje- 
cutar la traza de Spannocchi despues del ataque ingles, su cuestionamiento del proyecto 
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de ciudadela incomodo al Consejo de Guerra, y se decia que Rojas, molesto porque su 
parecer no se tuviera en cuenta, «a buscado nuevas formas y sitios queriendo hacer Cas- 
tillo formado en la caleta y que el de la puerta del muro se hiciese en el baluarte san Fe- 
lipe». Las polemicas sobre como fortificar Cadiz fueron tan fuertes en ese ano de 1 597, 
que Andres de Prada, secretario del Consejo de Guerra, habia firmado la traza de Span- 
nocchi «por acautelar que no se pudiese trocar ni alterar» 54 . Anos antes habia hecho lo 
mismo con la traza de Fratin el capitan general de Artilleria Frances de Alava, asi que 
podemos concluir que no era la primera vez que el Consejo de Guerra protegia asi sus 
decisiones de los cambios a que se inclinaban los ingenieros, siempre convencidos de 
que eran mejores que los demas. 

Spannocchi regresaria a Cadiz en 1603, pero Rojas no habia cejado en su empeno y, 
como dijimos, en 1602 habia explicado pormenorizadamente sus objeciones al proyecto 
de ciudadela. La comparaba con las de Amberes y Pamplona para concluir que, ni las 
medidas, ni la escarpa, ni la doble muralla que dificultaria la defensa por las escaleras 
interiores, ni el empleo de sillares en una tierra en la que se podia hacer buena mampos- 
teria, ni el foso abierto al mar que facilitaria el asalto con la marea baja, eran cuestiones 
admisibles. Son algunos de los aspectos que pone como ejemplo de mala fortificacion en 
su tratado manuscrito de 1607, y que atribuye a un ingeniero «muy fantastico» que nunca 
habia estado en la guerra, refiriendose a Spannocchi 55 . Aunque le parecia muy bien que 
este fuese a la ciudad (de nuevo no se atreve a un choque frontal), consideraba impres- 
cindible escuchar la opinion de los soldados viejos, que hablaban con la voz de la expe- 
riencia, porque «en lineas y papeles tragados... puede aver mucho engano», pero un 
soldado viejo, estando sobre el terreno, no se engana y, seguia argumentando, el mismo 
Vitruvio escribio que habia que fabricar como lo hacian los maestros de cada lugar 56 . Re- 
sulta de interes tanto la cita de Vitruvio, que denota su formacion en la arquitectura, 
como el hecho de que cuestione la validez con caracter absoluto de los dibujos, diciendo 
que pueden llevar a engano. En esto hablaba su experiencia, y sin duda era un ataque di- 
recto a los proyectos de Spannocchi, probablemente uno de los mejores dibujantes que 
ha dado la profesion de ingeniero en el Renacimiento. El largo informe sobre la ciudadela 
lo acababa recordando al rey que el llevaba ya siete anos trabajando en Cadiz, por lo que 
la conocia a fondo, habiendo medido todos los lugares, y se declaraba dispuesto a ir a la 
Corte «a declamar mas por entero» su opinion 57 . 

El rencor contra Spannocchi, ese gran dibujante, no se le paso, y lo llevo a la imprenta 
el ano 1613, atacando ferozmente a los ingenieros llegados de lejanas tierras capaces de 
hacer «tragas muy pulidas... agradables a la vista, y a la execucion muy malas, como yo 
he visto algunas en Espana, y aun remediandolas despues de hechas» 58 . Despues de la 
documentacion inedita que acabamos de ver, cabe poca duda de que se esta refiriendo a 
ese gran dibujante que fue Spannocchi, cuyas trazas hubo de remediar en Cadiz. Buena 
venganza la de la imprenta, porque quiza eran mas los incluidos en esa critica, pero en 
1613 algunos todavia identificarian al comendador Tiburzio Spannocchi con ese buen 
dibujante llegado de tierras lejanas. 

Cristobal de Rojas volvio a participar en una jornada militar cuando en 1 599 embarco 
junto con Juan Cedillo Diaz, ambos como ingenieros, en la Armada del Adelantado de 
Castilla Martin de Padilla, para reconocer Lisboa, Coruna y la isla Tercera durante cuatro 
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F I G . 9 JOAO BATISTA LAVANHA, Viage de la Catho- 
lica Real Magestad del Rei D. Filipe III N.S. al Reino 
de Portugal i relation del solene recebimiento que en el 
se le hizo. Madrid, Thomas Junti, 1622. Plano de La 
Mamora. 



meses, ante la creciente amenaza de la 
armada inglesa. Luego, tras anos de 
penuria por falta de inversiones en las 
fortificaciones de Cadiz, que aprove- 
charia para hacer obras para el duque 
de Medina Sidonia en Sanlucar 59 , a 
Rojas le fueron encargadas nuevas empresas en Africa, siendo enviado en 1611 a Oran 
y Mazalquivir para ver de que forma continuar las fortificaciones 60 . En 1614 fue enviado 
a La Mamora con la expedicion que, al mando de su viejo conocido el capitan general 
Luis Lajardo, partio de Cadiz en 1614. La conquista de La Mamora era necesaria para 
asegurar tanto Larache como las costas espanolas y su toma fue cantada por escritores, 
llegando en imagen, junto con Larache, hasta el arco triunfal de los italianos en la entrada 
en Lisboa de Lelipe III en 1619 [FIG. 9], lo que demostraria la difusion de los dibujos de 
los ingenieros en el ambito cortesano 61 . La empresa le costo a Rojas la vida, porque en- 
fermo en La Mamora, y aunque Luis Lajardo le envio de regreso a Cadiz, murio tan solo 
una hora despues de haber llegado a su casa 62 . 





FIG. 10 Proyecto de forti- 

fication para La Mamora, 
1614. Archivo General de 
Simancas, MP y D 16, 048. 



148 



INGENIEROS DEL RENACIMIENTO 




FIG. 11 Rio de La Mamora, 1614. Archivo General de Simancas, MP y D 05, 131. 



Y de nuevo nos lo encontramos, en ese ano de su muerte, relegado ante la admiracion 
que despertaban otro tipo de ingenieros, porque aunque la traza de la fortaleza enviada 
con la carta de don Luis Fajardo pueda ser de Rojas, asi como el dibujo del territorio que 
representa el rfo de La Mamora [FIGS. lOy n], se envio al ingeniero Juan de Medicis 63 , y la 
razon debio dolerle, porque, segun el Consejo de Guerra, «aunque se halle alii el inge- 
niero Cristobal de Rojas, que tiene su entretenimiento en Cadiz, es menester persona de 
mas porte e inteligencia de aquella facultad» 64 . Sin embargo, una vez mas no era todo 
tan claro como parecia, porque finalmente no se hizo una fortificacion tan grande como 
algunos querfan, sino mas ajustada a la propuesta de Rojas 65 . Una polemica mas en la 
que Rojas reivindicarfa la experiencia, como lo habia hecho en el tratado de 1613, porque 
la experiencia era «principio y madre de las sciencias, ingenios y artes mecanicas y libe- 
rales de los hombres» 66 . 



OTRAS ARQUITECTURAS 

Ademas de las fortificaciones, su oficio de cantero le llevo a optar a la obra del puente de 
Zuazo [FIG. 12 ] cuando murio el ingeniero veneciano Juan Marin, que se habia hecho cargo 
de las obras del puente entre 1574 y 1 590 67 . Sin embargo se nombro al vizcaino Miguel de 
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Arteaga, pese a que Cristobal de 
Rojas pidio solo que se le aumen- 
tara el sueldo que tenia en la fa- 
brica de las fortificaciones, por- 
que en el puente siempre habian 
trabajado «maestros muy sufi- 
cientes en el arte de canteria» 68 , 
como lo era el mismo. Eso fue 
antes de partir para Bretana, 
pero anos despues, en 1602, y 
aunque tenia ya el titulo de inge- 
niero, fue uno de los maestros 
canteros consultados por el 
duque de Medina Sidonia sobre 
la mejor manera de cerrar el arco 
principal 69 . Este puente fue ob- 
jeto de muchos debates acerca 
de la cimentacion, los arcos que 
debia tener, la forma del arco 
central, y un sinfin de circuns- 
tancias de su construccion que 
proporcionan mucha informa- 
cion sobre la construccion de 
puentes en el Renacimiento. 

En el tratado manuscrito de 1607 Rojas escribio que echando piedras para cimentar 
se habian hecho el fuerte de Cabeza Seca, el puente de Zuazo en Cadiz y el muelle de 
Malaga, y que el echar piedras, «me atrevere a decir que lo mismo hiciera uno que naciera 
en Indias donde no saben fabricar, porque semejante fabricar no es cosa ni de arte ni 
nueva». El proponia algo nuevo, que era «clavar las piedras con las estacas con mucho 
concierto y trabadas» 70 . Eso es lo que quiso hacer en los fuertes del Puntal y Matagorda, 
para cuyas estacas de cimentacion en las que colocar la canteria, en 1 608 ya se habian 
cortado un miliar de pinos. Sin embargo, en 1612 Rojas escribia que en el fuerte del 
Puntal, al ser el suelo arenoso y no poder hincarse estacas, se iban a echar carretas de 
cantos para cimentarlo, siguiendo lo que decian Vitruvio, Palladio y otros, que era como 
se habia hecho el puente de Zuazo, el muelle de Malaga y otros muelles, contradiciendose 
a si mismo. En ese mismo ano fue a Jerez a resolver la canalizacion del Guadalete, y ahi 
si que pudo proponer la utilizacion de estacas para formar cajas que se rellenarian de 
cascotes, para variar el curso del rio 71 . Asi pues, una vez mas, en el trabajo de los inge- 
nieros comprobamos tanto el valor de la experiencia, como la prudencia con la que noso- 
tros hemos de leer los tratados, en los que se pretende codificar cuestiones continua- 
mente revisadas en la practica. Una vez visto todo con el maestro Alonso de Vandelvira, 
habian llegado a la conclusion de que la construccion de cada fuerte llevaria cuatro anos 
de obras continuas, ocho en total, y doscientos mil ducados 72 , lo que les parecia un des- 
proposito. 
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FIG. 12 Puente Zuazo , 1592. Archivo General de Simancas, MP y D 
08, 068. 
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FIG. 13 CRISTOBAL DE ROJAS, Diseno de tres tones para construir en la costa de Andalucia, 1613. Archivo General de Siman- 
cas, MPyD 36, 017. 



Las buenas relaciones dee Rojas con Vandelvira 73 , maestro mayor de las fortificaciones 
de Cadiz, se explican, entre otras razones puramente profesionales, por la vinculacion 
de ambos con el duque de Medina Sidonia, para quien Vandelvira acabo la iglesia de la 
Caridad en Sanlucar de Barrameda, lugar de enterramiento del duque don Alonso cuando 
murio en 1615, siendo Vandelvira «el Arquitecto de su casa» 74 . La vocacion militar de 
don Alonso, VII duque de Medina Sidonia, capitan del Mar Oceano y Costas de Andalu- 
cia, se puso de manifiesto en su entierro, cuando en el cortejo funebre participaron nada 
menos que entre 500 y 600 soldados 75 . Por otra parte, los duques utilizaron siempre a 
los ingenieros enviados a esa costa para fortificarla, como fue el caso, anos antes que 
Rojas, de Juan Pedro Livadote, que visito la costa con Luis Bravo de Laguna en 1578, 
haciendo una pintura de toda ella, y a quien anos mas tarde encontramos como maestro 
de canteria en las obras reales de la villa de Madrid. Livadote hizo entre 1572yl575 1a 
galena del palacio de los duques en Sanlucar, considerada el elemento mas definitorio 
del nuevo arte italiano incorporado a la imagen del palacio, ademas de dar trazas para el 
convento de monjas dominicas de Madre de Dios 76 . 

Entre otros proyectos de Cristobal de Rojas, cabe citar la propuesta de torre para la 
punta de San Sebastian y torres de la costa de Andalucia en 1613 [FIG. 13], y el muelle de 
Gibraltar, una parte del cual se habia venido abajo en 1605. Informo entonces, y lo hizo 
de nuevo en 1608, tanto del muelle viejo como del nuevo, viajando a Gibraltar y Tarifa 
en compama de Alonso de Vandelvira. Y sin embargo, de nuevo se encontro con supervi- 
sores mejor considerados, que en este caso fueron Spannocchi en 1606, y Jeronimo de 
Soto y Bautista Antonelli en 1608 77 [FIGS. I4y 15]. 

Especial interes reviste el que como arquitecto Rojas se ocupara tambien, aunque 
fuera tangencialmente, de la reconstruccion de la catedral de Cadiz, que habia sido 
practicamente destruida por los ingleses en 1596 78 , huyendo los canonigos a Medina 
Sidonia, a donde el duque intento que la catedral se trasladara definitivamente, pero 
Felipe II ordeno que todos volvieran a Cadiz 79 y mando que se hiciera en el mismo lugar 
(en 1595 habia habido un proyecto para trasladarla mas hacia el interior de la trama 
urbana), «porque fuese parte de muro y fortaleza para resistir los envates del mar del 
sur y porque no quedase por memoria del oprobio que en aquel tiempo hicieron los he- 
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FIG. 14 Planta y per- 
fil del muelle de Gibral- 
tar, 1605.Archivo 
General de Simancas, 
MP y D 05, 128. 




FIG. 15 CRISTOBAL 
DE ROJAS, Planta y perfil 
del muelle de Gibraltar, 
1608. Archivo General 
de Simancas, MP y D 
42, 071. 



rejes». Para su reconstruccion fue visitada por Gines Martinez de Aranda, maestro mayor 
del obispado, y Cristobal de Rojas hizo los modelos y pianos segun Anton Sole 80 . En rea- 
lidad, la documentacion dice que fue Martinez de Aranda quien la reconstruyo, practi- 
camente igual a la que existia antes del asalto, porque no se habia destruido por 
completo. Ademas, no hay que olvidar que Gines Martinez de Aranda fue el arquitecto 
de don Maximiliano de Austria, nombrado obispo de Cadiz en 1597, a quien seguira 
mas tarde a Santiago de Compostela, siendo otro de esos profesionales de la construc- 
cion que se ligan a un poderoso o a su linaje, como Vandelvira lo consiguio con el duque 
de Medina Sidonia. La obra de canteria de la catedral se ha puesto en relacion tanto 
con el tratado de Gines Martinez de Aranda como con la fabrica de El Escorial, y un 
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FIG. 16 JUAN DE CEDILLO, Proyecto para la catedral de Cadiz. Archivo General de Simancas, MP y D 42, 075. 




FIG. 17 CRISTOBAL DE ROJAS, Planta del reparo de la iglesia mayor de Cadiz, 1608. Archivo General de Simancas, MP y D 
42, 074. 



posible nexo fue Cristobal de Rojas 81 . Una vez reedificada, se temia su ruina, como habia 
sucedido con las casas episcopales, que estaban al lado, por batir la mar tan fuerte en 
la muralla del vendaval, «pues cuando el mar anda furioso le hieren las olas de manera 
que a cada una tiembla, y estremece todo el edificio» 82 . En 1603 Spannocchi habia pro- 
puesto avanzar sobre el mar una plataforma, idea que se retoma en 1608, haciendo un 
terraplen y muro que saliera un poco a la mar para protegerla, y que serviria tambien de 
baluarte. Para ello el duque de Medina Sidonia envio al doctor Cedillo, «ingeniero que 
lo vio, tanteo e hizo planta de ello». Cristobal de Rojas hizo otra planta y el rey tenia 
que decidir cuanto antes cual de ellas seguir [FIGS. I6y 17] 83 . 
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FIG. 18 CRISTOBAL DE 
ROJAS, Proyecto de almace- 
nes y tabernas para el Puntal 
de la Ballena, 1604. Archivo 
General de Simancas, MP y 
D 42, 067. 



Eran necesarios tambien almacenes nuevos [FIG. 18], que se proyectaron por traza de 
Cristobal de Rojas en 1604, aunque la orden de reconocer el terreno y hacer las plantas 
por parte del duque incluyera tambien al licenciado Cedillo. Se proyectaron cerca del 
Puntal de la Ballena, el mejor sitio, segun el duque de Medina Sidonia, despues de que 
los pilotos fondearan la bahia, porque era lugar abrigado, cerca del rio en una parte muy 
honda, con pozos de agua dulce. Alii proyectaria Rojas dos almacenes pequenos y uno 
grande, con un edificio para tabernas y bodegones. Una vez cimentados, el armazon seria 
de madera de pino del condado, las paredes de piedra y cal, y las esquinas, portadas y ven- 
tanas de canteria labrada. Las rejas serian de hierro. Al ser un sitio con mucho viento, no 
eran convenientes «muchas arquitecturas de miradores ni galanterias sino obra fuerte y 
de menos costa» 84 , frase que compendia perfectamente las caracteristicas de la arquitec- 
tura de los ingenieros en los siglos XVI a XVIII, fuertes y sin «galanterias», siempre adap- 
tadas a una realidad que busca la utilidad antes que el ornato. En lugar de muchos vientos 
como Cadiz no cabian galanterias, bastaba con que las esquinas, las ventanas y las puertas 
fueran de buena canteria. Una vez mas Rojas se muestra como un excelente constructor, 
aunque no llegara a ser magmfico como pintor. No fue malo como dibujante, pero tampoco 
debio destacar en la creacion de perspectivas escenograficas como las que hacian los pin- 
tores o un ingeniero como Spannocchi. Para confirmarlo, se puede comparar cualquiera 
de las vistas urbanas de Spannocchi con la vista del puerto de Santa Maria hecha por 
Rojas [FIG. 19 ], en la que el caserio y algunos de los edificios mas parecen sacados de tra- 
tados que de la realidad, e incluso pinta en primer piano unas figuras al modo de las que 
se encuentran por doquier en el Civitates Orbis Terrarum , sin duda deseoso de mostrarse 
a la altura de lo que estaba siendo la representacion de la ciudad en el Renacimiento. 

Para finalizar, fijemos la mirada de nuevo en alguien que triunfo con 42 anos: tratado, 
retrato, capitan, ingeniero del rey, profesor en la Academia de Matematicas..., pero que 
unos diez anos despues no tenia ni un real para unos zapatos ni nadie que le fiara 85 . Sin 
embargo, todos sus periodos de menor actividad los aprovecho para escribir tratados. Asi, 



154 



INGENIEROS DEL RENACIMIENTO 



FIG. 19 CRISTO- 
BAL DE ROJAS, Casa 
de Juan de las Heras 
en el Puerto de Santa 
Maria, 1603.Archivo 
General de Siman- 
cas, MP y D 42, 064. 
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es el ingeniero de quien mas tratados tenemos en la Espana de la epoca, y poseemos incluso 
su retrato, lo que podemos decir de muy pocos. Seguir su trayectoria nos ha ensenado bas- 
tantes matices respecto a los cargos en la construccion de las fabricas, y no solo en las for- 
tificaciones, sobre como se podia acceder a la profesion de ingeniero en el Renacimiento, 
pero tambien de como los ingenieros (y no solo ellos) vincularon sus encargos y sus triunfos 
a unos protectores que fueron esenciales para su carrera. Comenzo como cantero, pero 
en 1608 Rojas escribia con orgullo que la consideracion en que le tenian el rey y el duque 
de Lerma era tanta que, cuando era llamado por el Consejo de Guerra para cuestiones re- 
ferentes a las fortificaciones, le mandaban cubrir y ponerse el sombrero. Le hubiera gus- 
tado saber que en 1672 se le recordaba entre los tratadistas espanoles de disciplina militar 
junto con Luis Collado, Cristobal Lechuga y Julio Cesar Lirrufino 86 , algunos de los cuales 
han sido estudiados tambien en estas lecciones de historia de la ingenieria. 
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En este libro se publican las conferencias impartidas en 
el curso celebrado en 2013 en el Centro Asociado de la 
UNED de Segovia, fruto de la colaboracion entre la Uni- 
versidad y la Fundacion Juanelo Turriano. Ingenieros del 
Renacimiento supone la segunda entrega de una colec- 
cion iniciada en 2012 con Ingeniena Romana y que re- 
cogera las lecciones impartidas por reconocidos especia- 
listas en dichos cursos, a celebrar anualmente. 

Con esta publicacion se pretende analizar la decisiva con- 
tribucion de los ingenieros a la formacion del territorio y 
el saber moderno durante el Renacimiento. A traves del 
analisis de la obra de significativos ingenieros del Rena- 
cimiento vinculados con la Monarqufa Hispanica, este 
libro muestra como se convirtieron en los profesionales 
mas estimados por los gobernantes, levantando fortifica- 
ciones, proyectando canalizaciones de rfos, ideando inge- 
nios y maquinas, escribiendo tratados o viajando para 
describir territorios y ciudades. 
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